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I.IMINAIRE 


Le mémoire de M“e Martine Rossignol vise à reconstituer, au moyen de l’analyse 
pollinique, le paléo-environnement végétal et climatique de la plaine côtière de la 
Palestine pendant le Quaternaire. Il a été réalisé en collaboration avec TUniversité 
Hébraïque de Jérusalem et le Service géologique d’Israël, qui ont en particulier com¬ 
muniqué des logs et carottes de nombreux forages de recherche d’eau. 

La séquence pléistocène étudiée étant marine, il apparut qu’il fallait d'abord com¬ 
prendre le processus de la sédimentation palynologique, un grand nombre d’éléments 
identifiés ne semblant pas être d’origine locale. L’examen de la même sédimentation, 
actuelle, en mer, sur le plateau continental, révéla comme source importante de pollens, 
outre la terre palestinienne proche, le Nil, dont les alluvions sont entraînées jusque là 
par les courants marins. Les données sur le Pléistocène indiquent la continuité de ce 
phénomène à travers tout le Quaternaire, et même avant. 

Finalement la reconstitution du paléo-environnement est possible compte tenu de 
ces éléments allochtones, et une grande importance étant accordée aux variations 
glaciü-eustatiques du niveau marin : dans la permanence d'une structure climatique 
méditerranéenne au Quaternaire, des oscillations de l’humidité ont entraîné des 
variations du climax forestier de la montagne palestinienne. 

L’intérêt et la nouveauté de cette étude résident dans l'application de la palyno¬ 
logie au sens large — microfossiles organiques continentaux et marins — à l’investi¬ 
gation systématique de la sédimentation actuelle en milieu marin dans la zone d'in- 
fiuence d’un grand fleuve, et dans l’utilisation de ces données pour interpréter la 
sédimentation et le paléo-environnement végétal et climatique de l'importante 
séquence littorale quaternaire voisine, appartenant à la même province sédimento- 
logique. 

C’est la première fois qu’une telle étude palynologique utilise la connaissance des 
mécanismes actuels pour comprendre et analyser ceux du Quaternaire, en particulier 
en milieu marin. 

Les gisements de Poissons crétacés du Liban, connus depuis fort longtemps puisque 
l’historien de Joinville relate, en 1248, qu’un spécimen en fut présenté à Saint-Louis, 
sont remarquables par la variété des espèces représentées et par le parfait état de con- 
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servation. Les gisements de Hakel et de Hadjoula se situent sensiblement au même 
niveau, au milieu du Cénomanien, celui de Sahel Alma dans le haut du Santonien. 

Au cours de missions en 1939, 1916, 1953 et 1961, M. le professeur C. Arambourg 
et M'ie J. SiGNEUx en ont rapporté d’importantes collections, qui sont déposées à 
l’Institut de Paléontologie du Muséum national d’Histoire naturelle, à Paris. 
Mme Mirelle Gaudant décrit quelques-uns de ces matériaux : 5 nouveaux genres et 
6 nouvelles espèces de Poissons Bérycoïdes, dont 1 de Hakel, 2 de Hadjoula et 5 de 
Sahel Alma. 

Les 3 cartes de la péninsule arabique présentées par Charles André, Léon Delienne 
et Louis Dubertket sont le corollaire de l’immense progrès réalisé dans la con¬ 
naissance géologique et la cartographie de la péninsule depuis la Deuxième Guerre 
mondiale, grdee, en particulier, aux efforts coiijiigés de l’Arabian-American Oil 
Company {.A.nAMGO, Dhahran) et de l’U. S. Geological Survey pour l’Arabie Saoudite, 
et de la mission soviétique V. Ponikarov pour la Syrie. 

Les données existaient, mais dispersées, pour représenter valablement, par des 
courbes hypsométriques, les reliefs de la péninsule : C. A.ndré en a fait la compila¬ 
tion ; L. Delienne nous a accordé le bénéfice de son expérience en révisant les courbes 
esquissées. D’autre part, les documents aimablement communiqués par le professeur 
IL Seiuold permirent de représenter la bathj'inétric des mers. 

La carte orographic-hydrngraphic-mers ainsi constituée servit de support à des 
figurés slructiiraux, élaborés par C. Andué et L. Dubehtret, Une première carie 
structurale situe, par des courbes bathymétriques, le toit du Paléozoïque, du Méso¬ 
zoïque el du Paléogène (base de l’.^smari). dans la mesure où les observations de sur¬ 
face et les logs des forages le permettent ; la deuxième, déduite de la première, situe 
la surface du socle précambrien dans toute l’éteiiduc de la péninsule arabique. 

Ces deux cartes structurales diffèrent de caractère : la première est un doctimenl 
de IraiHÜl ; la deuxième, une image comportant une large part d’interprétation et 
d’incertitude, et malgré cela fort utile. 

Le texte explicatif expose le développement cartographique ; il analyse les données 
majeures révélées par les trois cartes ; les figures 2 et 3 suppléent à des lacunes de 
figuré des cartes structurales. 

Des cartes de cette nature sont destinées à être révisées : des remarques ou contri¬ 
butions des géologues du Moyeu-Oricnl seront appréciées. 

Les deux cartes structurales représentent les données de base de la feuille 3 de la 
carte tectonique d’Afrique au 1 /5 000 000^ éditée par l’Association des Services géo¬ 
logiques africains avec l’appui de I’Unesco (1968), et dont la coordination était 
confiée à M. Georges Choubert et M»® Anne Faure-Muret. La feuilie 3 en diffère 
cependant par certains détails. 


L. Dubertret. 
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P.KSUMÉ 


Le Proche-Orient est le berceau de la première civilisation historique, dont nous sommes tes 
héritiers. Celle-ci a été préparée par une longue préhistoire. 

A cette époque, l’homme dépendait très étroitement de son cadre naturel, de son environne¬ 
ment géologique, climatique et végétal, n’ayant pas encore appris à en atténuer l’influence sur 
son mode de vie. 

L’étude présente s’ofTorcc de décrire cet environnement, dans le cadre géograpliique du littoral 
de la Palestine. Hile utilise pour cela, sur une ample base géologique, l'analyse pollinique. 

Trois parties essentielles : le cadre na( iii el actuel du littoral palestinien ; la sédimenfal ion polli- 
iiique actuelle et récente, en mer; l’analyse pollinique <les niveaux quaternaires du substrat des 
plaines côtières ; auxquelles s'ajoutent une description de la Jlorc pollinique, et une iulerprélation 
des résultats en fonction des cycles marins glacio-eustaliques et du climat. 

Sur le plan géologique, le lilLoral a subi et subit encore l’influeiieo délerminaïUe du Nil : les 
matériaux quaternaires, sableux et argileux, qui ont édillé les plaines côtières de Palestine, sont 
<les alhivions du Nil ; celles-ci, parvenues eu mer, sont en partie entraînées, avec les eaux de la 
crue du fleuve, par les courants marins, vers le littoral palestinien. C’est pourquoi riiilhience 
actuelle du Nil sur le domaine marin du plateau continental est d'abord mise en évidence ; 
modifications du milieu marin (variations de salinité, apport de malériaiix organique.s nidritils), 
dépôt de minéraux lourds, etc. 

L’épais substrat quaternaire de la plaine côtière au Sud du mont Carmel, Sharon. Shephela et 
plaine philistinc, a été traversé par do nombreux soudages à fin d’Iivdrogéulogie. L’élude géolo¬ 
gique, micropaiéontologique, a été réalisée au Service géologique d’Is'raël par A. Issar et Z. Reiss. 
Six complexes bio- et lilho-stratigraphiqiies eorrespondent à des lluctuations du niveau marin, 
cycles sédiment aires que l'auteur attribue au glacio-eustatisme : régression calabrienne, M l, trans¬ 
gression sicilienne M 1 a, régression, transgression Lyrrhénienne M2, régression, seconde trans¬ 
gression lyrrhénienne .M2a, régression, transgression nandrieiuie M3, oscillation, Iransgressioii 
"Shephelienneo L4. La chronologie est basée sur les Forarninifères, qui caraeléi isent nettement 
le Calabrien el le Tyrrhénien, 

Dans ta plaine de Jlaïfa, le siibslrul est tectoniquement complexe el inslable. U. Kafri et 
A. Ecker ont montré la juxtaposition de deux grabens séparés par un horst, axés perpendiculai¬ 
rement au rivage, rempli.s et recouverts de sédiments mio-plioeèiies et quaternaires, dont les 
niveaux supérieurs ont été décrits par A, Slatkine et V. Rolirlich, Une interprétation tenant 
compte du glacio-eustatisme et de la tectonique est proposée par l’auteur. 

Le climat et l’hydrograpliie sont brièvement décrits, ainsi que leurs incidences sur le transport 
du pollen local vers la mer. 
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La végétation et la ijhytogéngrapliie nieltenl en relief le rôle de zone de contact de la Pales¬ 
tine. Lapltiie pollinique actuelle en Palestine, à Jérusalem et sur la côte, montre que le rôle du 
transport éolien est limité, sauf pour le Pin d’Alep. 

Sur le plateau conlinental, la sédimentation pollinique dans les dépôts meubles superficiels 
révèle une origine liétérogène. On y trouve dos pollens de la flore palestinienne littorale, de type 
marécageux. Graminées el (■:y|)éracécs, des pollens de l>in d'.Mep transportés par le vent de la 
montagne de l'arrière-|)ays el, en faible qtiantilé, de Cliènc, de LeuLisque, de Dipsacées, d’Aspho- 
dèio, toutes espèces locales méditeiTaiiécnnes. Mais aussi à côté de ces autocbloiies, de nombreux 
types de spores de Cryptogames, des pollens de Podocarpus, de Comhrétacées, qui n’appartiennenl. 
pas fl la végétalion palestinienne. Quelques échantillons de limons du Nil, prélevés dans le delta 
et eu Nubie, ont livré ces mômes pollens, dont l’origine africaine est ainsi prouvée. Ces pollens 
sont originaires do la végétation du vaste bassin de réception du Nil. La démonstration de cotte 
allüchtonic est essentielle, car ces éléments apparaissent aussi dans les diagrammes polliniques 
dti Pléistocèiie palestinien. Comme il est démontré que les conditions de sédimentation pléisto- 
cènes sont celles mômes du plateau continental actuel, on est justifié h étendre ces résultats au 
Pléistocène. 

De nombreuses Hystrichosphères se sont déposées sur le plateau contincnliil. Les espèces en 
partie nouvelles, sont celles des niveaux pléistocènes du substrat. Leur répartition actuelle se 
superpose il celle des basses salinités dues aux eaux de la crue du Nil : il e.st ainsi fortement suggéré 
que l’enkystcment des Dinoflagellés planctoniques — en particulier des Goniaida.r — est pro¬ 
voqué par des variations de la salinité environnante. 

La répartition des fréquences absolues des pollens et des I lystricliosphèrcs (nombre d'individus 
par gramme de sédiment) montre une relation très nette avec la dimension des particules miné, 
raies du sédiment-magasin: des microorganismes n’apparaissent que dans les sédiments dont la 
graïuilomélrie est faible (< 6’2 p), et qui se déposent au delà de quelques kilomètres du rivage. 
La répartition des fréquences relatives des pollens permet de discerner des gradients Siid-Nord 
et Mst-Ouest liés à rorigine géographique el à l'aptitude au transport de ces éléments ; elle montre 
aussi que l’ordre de grandeur des fréquences relatives est suffisamment homogène sur tout le 
plateau continental pour autoriser, dans le substrat pléistocène, des corrélations pnlynostratigra- 
pliiques entre les sondages échelonnés du Sud au Nord du littoral. 

Dans les niveaux pléistocènes marins du substrat de la plaine côtière, la palynostraligraphle 
est basée essentiellement sur le sondage Ashdod 15(0 — dont i'échanlillonagc est régulier et assez 
dense (0,50 m). 

Les niveaux argileux poilinifères sont profonds. Les niveaux supérieurs gréso-caîcaires sont 
stériles. 

Les diagrammes polliniques mollirent un certain parallélisme des divers types polliniques entre 
eux, el une relalion avec les cycles marins glacio-custaliques. 

Les associations polliniques dominantes se succèdent et sc répètent au nombre de troi.s : Gra- 
ininées-Cypéraeées, Chénopodiacées-nphedra, toujours exclusives l’une de l’autre ; les Composées- 
Asphodèles, associées plus souvent aux secondes, peuvent aussi apparailic avec le.s premières. 
Farmi les pollens secondaires, le Pin d’Alep est plutôt lié aux Graminées-Cypéracées, ainsi que les 
spores ; l'ensemble des pollens divers, aux Ciiénopodiacées-I-lpliedra et aux Composées-Aspbodèles. 

La composition du spectre pollinique au Pléistocène varie en fonction des cycles marins glacio- 
eustaliqucs. Aux phases transgressives, dominent les Graminées-Cypéracées, accompagnées de 
spores, de Pin rt’.Alep ; aux phases régressives, les Chéiiopodiacées-Epbedra. Les pollens divers, 
en grande majorité palestiniens, sont d’autant plus abondants que le rivage est plus proche du 
sondage, à l’Est de celui-ci, dans le substrat de la plaine côtière. 
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Les variations (ie la végétation palestinienne au Plélslocéne, tout au moins celle du littoral 
représentée par les dominantes du spectre, apparaissent ainsi comme liées à celles du niveau 
marin. En elTet, une élévation transgressive du niveau marin inonde la zone externe du littoral, 
et noie la végétation qui l'occupait ; en meme temps, elle élève, dans le reste de la plaine côtière! 
le niveau hydrostatique; dans les bas-fonds, entre les crêtes de grès à ciment calcaire, celui-ci 
altlcure, des marécages se développent, les hydropliytes, Graminécs-Cypéracées, s’installent. Sur 
les liauteurs qui demeurent édaphiquement sèches, règne la prairie à Composées-Asphodèles. Par 
contre, un abaissement régressif du niveau marin libère une nouvelle bande littorale, dont le sol 
demeure salé : des salines olircnt une nouvelle niche écologique à une végélation halophytique 
de Chénopodiacées-Epliedra. En arrière de cette zone h salines, le niveau hydrostatique s’abaisse 
dans 1 ancienne plaine côtière : les marécages s’assèchent, les Graminées-Cypéracces di.sparaissent, 
et la prairie à Composées-Asphodèles envaliil les bas-fonds. 

Cependant, seuls les cléments littoraux du spectre pollinique sont liés aux variations des condi¬ 
tions édaphiques, La végétation de l'arrière-pays se traduit par trois éléments essentiels repré- 
sentiuil le climax arborescent. Le Pin d'Alep produit un abondant pollen anémophile. Son trans¬ 
port vers l’Ouest est lié à l'existence de vents d’Est, au printemps lors de sa lloraison. Il domine 
lors des phases transgressives qui développent les marécages littoraux, 

En outre, quoique lui aussi soit ty|)iqucmei!t méditerranéen, il est plus xéiopliile que l’autre 
dimax méditerranéen arborescent de Chêne à feuilles persistantes IQuercus calliprinos) et Leii- 
lisquc {Pisiacia IcnÜscus, P. palaeslina). 

Or, ce second climax se manifeste avec les pollens divers, abondants lorsque le rivage se rap¬ 
proche des sondages, c’est-à-dire en général pendant les régressions : c’est aux cours d’eau pales¬ 
tiniens qu’on peut donc attribuer le transport en mer des pollens de l'arrière-pays, 

Ces cours d eau temporaires, à sec la majeure partie de l’année, redètent directement la plu¬ 
viosité, liée à un régime de vents d’Ouest dominants au printemps. On est ainsi fondé à attribuer 
le climax de Chêne et Lentisqiie à un climat méditerranéen, toujours bi-saisoimier — hiver plu¬ 
vieux et doux, été sec et chaud — mais un |)cu plus humide que celui qui favorise le Pin d’Alep. 
Ces phases plus humides, au Pléistocènc inférieur, sont liées aux régressions calabrienne et sicnlo- 
tyrrhénienne. La seconde phase transgressive tyrrhénienne M 2 a semble un peu plus humide que 
les autres périodes transgre.ssives. Mais les diagrammes poiliniques soulignent indubitablement 
la permanence d’un climat méditerranéen en Palestine durant le Pléistocènc. 

Les Hystrichosphères, avec les mêmes espèces que dans les sédiments marins récents, présentent 
ainsi une altenumce entre les cinq c.spèces les plus fréquentes ; celle-ci est aussi lice aux cycles 
marins glacio-eustaliques, si bien que la stratigraphie pléistocènc basée sur les Hystrichosphères 
coïncide assez exactement avec la palynoslratigraphie. 

Une espèce, Hyslrichosphaeridium zoharyi, semble indiquer un milieu marin de salinité super¬ 
ficielle plus basse que les antres espèces, Baltisphaeridiam machaerophorum, B. israelianum, 
Hgstrichosphaera furcala, H. fcenfori. 

^ Les sedirneiits argileux du substrat flandrien de la plaine de Haïfa montrent un spectre polli¬ 
nique de même type que ceux de la Shephela et du Sharon, assez proche de celui des sédiments 
marins récents. L’ultime transgression, nommée « shephelierme i-, et séparée de la transgression 
flandrienne sensu slricto par la régression « atlUienne « — jusqu’à — 20 à — 30 m_se mani¬ 

feste dans des argiles et limons situés à des cotes positives. Ces ultimes sédiments saumâtres, 
comme les autres niveaux argileux de cette zone deltaïque, traduisent le remblaiement du 
bas-cours du Kishon provoqué par les phases transgressives flandrienne et shepliellenne. 
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ABSTRACT 

The Near lîast is tlie craddle of llic first historical civilization wliicli is our Icgacy. Al that tiinc, 
Man liad not yet adiiovcd liis domination over Nature and strongly depciidcd oa his gcological, 
cüinalic and végétal environment. Tlie purposc of this paper is to describe tins environment 
williin tlie framework of tlie littoral of Paleslme. Pollen analysis is tlic method. 

Tiiree parts : présent conditions on tlie Paleslinian Coastal zone ; récent and prcsenl pollinie 
sédimentation ofî-shore ; and pollen analysis of Qualernary strata of tlie Coastal plain substratum, 
to uliieli a description of pollinie flora is added ; finally, an interprétation of results in relation 
witli glacio-eiistalic marine cycles and climatc is suggested. 

Geologically, tlie littoral zone lias been and still is iniluenced by tlie Nile. The Quateniary 
saiids and silts wliicli built up tlie eoaslal plains of Palestine arc Nile alluvium. Tlie flood of lhe 
Niic carries them to tlie sea and currenls dritt thein loward Palestine. Today’s innuciice of tlie 
stream is evidenecd by modilications of marine ciivironiiicnt (salinity, load of nutriLive organic 
matcrial), déposition of heavy minerais, etc. 

The lliick Quaternary substratum of tlic Coastal plain, South of Mouiit Carmel — Sharon, Piiilis- 
tine plain, Sliepiiela — bas been explorcd by mimerons hydro-geological drillings. Tlicir gcolo- 
gieal, lilhological, micropaleoiitological stndy lias been earried ont by A. Issar and 7.. Reiss from 
tlie Gcological Survey of Israël. Tbey distinguished six bio- and litliostratigraphic complexes, 
relatcd to sea-level Ilucliiations, altribntcd to glacio-eustatism by tlic author : Calabrian régression 
M 1, Sicilian ingression M 1 a, first Tyrrheiiian ingression M 2, second Tyrrlienian ingression M 2 a, 
b'Iaiidriai) M 3, » Shephelian ingression I. 4. Clironology is based on Foraminifers wliicli clearly 
oiilline Calabrian and Tyrrlienian. 

In lhe 1 laifa plain, the substratimi is tecloiiically comple.x and instable. U. Kafri and A. F.cker 
bave sliowii the juxtaposition of two grabens and a médian horst, perpendicular to the sliore ; 
tliey are today fllled and levclled by Mio-Pliocene and Quaternary sédiments ; Lheir iipper 
strata bave been described by Slatkine and V. Rohrlieli. An interprétation laking into 
accounl glacio-eustatism and tcctonics is oiïered by the author. 

A brief description of climate and hydrography emphasizes tlicir influence on the transport 
of local pollens to the sea. Végétation and phytogeography point to Palestine as a contact zone, 
Présent day pollen rain in Jérusalem and on the coast shows that coliaii transport is iimlted, 
cxcepl for AJeppo Pine, 

On the continental shelf, pollen scdimenlalioii withhi soft superllcial niuds revcals a lietero- 
gcncons origin. Availablc arc pollens from the Paleslinian littoral swampy Pora — Gramiiiae and 
Cyperaccac — pollens of Aleppo Pine windboriie from inland mountain and small amounts of 
Oak, Lenlisk, Dipsaceac, Asphodehia, iill of them local Medlterraiiean specics. But, bcside those 
aiilochtons, there are niimcrous types of Cryptogam spores, pollens of Podocarpus, Combretaceac 
which do not belong to the Paleslinian llora. Samplcs of Nile silts from the Delta and from Nubia 
inclndetl the saine pollens, the African origin of which is thus conflrmed : they corne from the 
Nile drainage area. The démonstration of tliis allochtony is esseiitial, for those éléments also 
appear in the Paleslinian l’ieistocene pollen diagrams. Considering that Pleistocene sédimenta¬ 
tion conditions are the sanie as modem sédimentation of lhe continental shelf, tlie rc.sults 
therefore may rightly be applied lo Pleistocene. 

Numerous Hystrichospheres bave settled on the continental shelf. They are now considered 
as cysls of Dinoflagellates, The species arc those of Pleistocene layers of the substratum and some 
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of them arc dcscribcd for the First lime. Thcir modem distribution can be superposed upon that 
of low salinities resultiiig froni tlic Nüe iii spate, Tluis, lhere is a strong indication for the encys- 
ting ot planctonic Diiiollagellatcs — particiilarly Goniaulax — boing induced by variations in 
surrounding salinity. 

Distribution of pollen and Jiystricliospiieres absolute frcquencies (niimbcr oC individiials 
per grain of sédiment) is dcarly relatcd to the size of minerai particlcs in llic sédiment. Sucli 
micro-organisms arc foimd only in sédiments with low gvanulometry (Icss tlian 02 p) wiiieh arc 
deposited a few kilonicters ofT the shorc. Distribution of pollen relative frcquencies suggests 
South-North and East-Wesl gradients, reiated lo géographie orlgin and aptitinlo to transport 
of those éléments ; it also shows that the range of relative frcquencies is homogencous cnough 
on the. whole continental shelf to permit, in Ihc Coastal plaiii Eleistocenc substratum, palyno- 
slraligrapiiic corrélations between driiliags, from South lo North along the coast. 

Palyiiostratigraphy of marine Pleistocene substratum of Lhe coasta! plain is bused csscntially 
on lhe Aslidod 1-5/0 diilling, wliich is deiisely and rcgularly sampled (every 0.50 m). Deep clay 
strata are polliniferous wliercas upper ealcareous saïutstoiic .strata arc stérile. 

Follen diagrains show a ineasurc ot parallelism in the évolution of varions pollen types and a 
rclationship with marine cycles of glacio-custatie orlgin. \ succession and repetition of three 
dominant pollen assemblages are found : Graminac-Cyperaceae and Chenopodiaceac-isp/iedro arc 
always miitnally exclusive ; Compositac-Asp/iode/us, more often associated with the second grotip, 
may also appcar with the First one. .\mong less frequent pollens, .\leppo Plue rallier accompanies 
Graininae-Cyperaceae : so do spores ; lhe group of diverse pollens arc iisualty found in association 
with Cheiiopodiaceae-Ep/tedra and Composilae-Asp/iorfe/us. 

The composition of Pleistoccnc pollen spectrum, at least tliat of the lilLoral rcpreseiitcd in 
spcctrum dominants, seems rclatcd lo glacio-euslalic cycles and variations of sca-levcl. Trans¬ 
gressive phases arc characlerized by lhe dominance of Graminae-Cyperaceae, accoinpanied by 
spores and .\leppo Pinc ; régressive phases, by the dominance of Chenopocliaceae-fip/ierfrn. 
The group of diverse pollens, niainly Palestinian, is more abundant as lhe Pleistocene shore 
is doser to the drilling, the shore being East of the drilliiig diiring the déposition ot the clayey 
sequence. Indeed, a transgressive sea-level uplifting lloods the littoral extcrnal belt and drowns 
ils végétation ; al the saine Urne, it lifts lhe hydrostatic level of the inland Coastal plain. On 
low grouiid, between ealcareous sandstonc ridges, the hydrostatic level is raised to the surface, 
swanips develop and hydrophytes, Graminae-Cyperaceae, take root. On lhe edaphically dry 
heights, steppe with Compositeae and Aspiwdetus prevails. Coiiversely, a régressive lowering 
of the sea-level uncovers a new littoral belt wherc the groimd might remain salled : salines offer 
a new ccological shcllcr to a halophytie végétation, Chenopodiaccac-fc'p/îedrn. Beyond this 
saline belt, lhe hydrostatic level of lhe previous Coastal plain is lowercd, swamps arc drained, 
Graminae-Cyperaceae disappear and llic Composilae-Asp/iorfefus steppe encroaches upon 
the low lands. 

However, only lilloral éléments of Lhe pollen spectrum arc linked with edaphie variations. 
Hinterland végétation is rcpresenled by Lhrec csscnlial éléments, empliasiziiig arborescent 
cliinax. Aleppo Fine produccs a large amount of ancmophiloiis pollen ; wheii blossoming takes 
place, Easterly spring winds carry the pollen Westward. Aleppo Fine seems prédominant during 
transgressive phases. Besides, although equally lypically Mcditerranean, Aleppo Fine is more 
xerophilous that the other Mcditerranean arborescent climax of evergreen Oak (Quercas calli- 
prinos) and Lentisk {Pistacia lenliscits, P. pataestina). This second climax appears with Lhe diverse 
pollens whicli are more abundant as the shore nears the drilling, i. o. gcnorally during régressions : 
Ihus, the transport of hinterland pollens to the sea can bc ascribed to Palestinian waterways. 
Those are dry most of the year and temporary ; they directly reflect rainfall which is linked to 
Westerly winter winds. Therefore, the climax of Oak and Lentisk may rightly be attributed 
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toa Medilenaneaii dimax, always bi-seasonal — vainy and iniid winlcr, dry and wann sura- 
„icr— but slighlly more humid Huit suilable for Aleppo Fine. Those more iumiid pliases of 
Lower Fleistocene are linlced -witli Calabriaii and Siculo-Tyrrhciiian régressions. The second 
Tynbeiiian transgression M2a seeins a little more humid lhan other Liansgression periods. 
But pollen diagrams stress beyond doubl tlie continuity ol Meditenunean climatc in Palestine 
dtiriiig the Pldstocene. 

Hystrichospheres dispîay, in the saine species as iii récent marine sédiments, an allcniance 
ainong the five most frequent species ; the lutter is also linked wiLli marine glacio-cnslatic cycles 
so that l'ieistocene stratigraphy based on Hystrichospheres coincides fairly accnrately with 
palyiiostraligraphy. One species, Ilijslrichosphaeridinm zohariji, scoins to indicale a marine 
environment ol lower surface salinity than other species, Ballisphaeridum machaerophorum, 
B. israelianum, Jlijslrichosphaeru farcahi, II. benlori. 

The clay sédiments of the substratum oC the Haifa plain hâve a pollen spectrnm of the saine 
type as tlîose of the Shephela and the Sharon, fairly close to that of recent marine sédiments, 
The last ingression, callcd «Siicpheliaii», and distinct irom the Flandrian ingression sensu stricto 
by the » Atlitian » régression, — down to — 20 m to — 30 in — is évident in clays and silts 
si'tuated above présent sca-level. Tlicse last brackish sédiments, like the other clayey levels of 
this delta zone, express the rdling of the iower stream of the Kisiion River caused hy the Flan- 
drian and Shophelian ingressions. 


Document remis le 1^^ novembre 19G7. 


AVANT-PROPOS 


Bien que sans atlaclie avec le Proclie-üriejil, en général, ni avec Israël, en parlicii- 
licr, j’ai de bonne heure, été attirée par cette région. C'est du point de vue de l’Iiisloirc 
des civilisations qu’elle m’intéressait. 

Longtemps avant que l’Fnirope n’entràt dans l’histoire, au Proche-Orient se lovait 
«l’aube de la civilisation » : celle-là même dont l’Occident allait, par la suite, recueillir 
l'héritage, qui aujourd’hui encore n’est pas épuisé. 

Mais cet accès à l’Iiistoire a été préparé par une protoliisLoire comple-Ke et une longue 
préliistoire. 

Au cours de ces périodes do gestation, l’iiommc dépendait cLroilement de son cadre 
naturel, de son environnement : il n’avait pas encore appris à créer autour de lui les 
coiuliLions de vie qui, compensant pour son compte les variations de cet environne¬ 
ment. lui assurèreiU par la suite, vis-à-vis de ce dernier, autonomie et liberté, point 
de départ et matières premières de la civilisaLion. 

Pendant des centaines de milliers d’années, l'influence de reiivironnement sur 
l’homme a donc été despotique. C’est précisément ce paléo-environnement quater¬ 
naire que j’ai tenlé d’explorer; ses composantes sont imilliples ; géologiques, végé¬ 
tales, climatiques. L’ambition était vaste ; elle a dû so rcslreindrc géograpliiquemcnl, 
car le Proche-Orient esl une région trop diversifiée pour se laisser circoiiscriro par une 
première approche. C’est donc aux rivages méridionaux du Proche-Orient que s'est 
limitée cette première démarche. La méthode la plus prometteuse était l’analyse 
pollinique. 


Les lignes qui vont suivre résultent, sous leur forme actuelle, du remaniement 
d’une thèse de Doctorat d’État, un an après sa soutenance en juin 1966. 

Certains allègements ont paru souhaitables, et certains points de vue ont été 
nuancés à la suite de fructueuses discussions, au printemps 1967, avec les géologues 
travaillant au Proche-Orient ; d’autre part, la mise à jour des questions concernant 
le Quaternaire marin au Levant a pu tenir compte des publications récentes, surtout 
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au Liban. Cependant, l'essentiel de ce travail est le produit de sept années de 
recherches, de 1959 à 1966. 

Je tiens à renouveler l'expression de ma profonde gratitude à tous ceux qui ont 
rendu possibles ces recherches : au Centre National de la Recherche Scientifique, 
dont les membres de la Commission de Biologie végétale ont encouragé et soutenu 
mes elTorls. parraines et diriges alors par MM. les professeurs R. Heim, Directeur du 
Muséum National d’Histoirc Naturelle, à Paris, et R. Portèues, Directeur du Labo¬ 
ratoire (l’Agronomie tropicale ; à M. B. de Jekiiüwskv, Directeur du Laboratoire 
de Palynologie de l'Institut Français du Pétrole, qui m’a initiée à la palynologie ; à 
M""^ M. Van Cami>o, Directeur du Laboratoire de Palynologie de l'École pratique 
des IlauLcs Ktudes, qui s'est très tôt intéressée à mon entreprise, m'a toujours fait 
bénéficier de son inépuisable expérience palynologique, m’a ensuite accueillie dans 
son laboratoire et assure maintenant la direction de mes recherches. 

Sans que fût formellement prévue une coopération franco-israélienne, c'est sous 
sa bénéfique égide de fait, grâce à la compréhension et l’cincacité israéliennes, que se 
placèrent les années de laboratoire, à Jérusalem, de 1959 à 1961, et je tiens tout spé- 
ciakunent à en souligner l'harmonieux déroulement. 

C’est dans le Laboratoire do Botanique de l'Université hébraïque de .lérusalem, 
dirigé par M. le Professeur M. Zoiiaby, où le Docteur Y. Lobch avait peu avant intro¬ 
duit la palynologie — qu’ont débuté ces recherches : je remercie très sincèrement 
M. ZoiiAKY de son hospitalité, et de m’avoir fait bénéficier de sa merveilleuse 
connaissance de la flore de Palestine. 

Cette phase du travail fut poursuivie et achevée au Serx’ice géologique d'Israël à 
.lérusalem, sous les auspices de M. le professeur Y. Bentor, dans le département de 
Paléontologie dirigé avec compétence, dynamisme et efficacité par le D*" Z. Reiss ; l’in- 
térct permanent rencontré auprès du Service Géologique me fait un devoir particuliè¬ 
rement agréable d’exprimer ma profonde gratitude à MM. Y. Bentor et Z. Reiss ; ainsi 
fut mis à ma disposition tout le matériel provenant des sondages ou des dragages, 
par le Département d'Hydrogéologie, dirigé par le D'’ A. Issar, et par celui de Géo¬ 
logie quaternaire et récente où le D’’ Neev, son directeur, Mm® M. Pomerancblum 
cl Y. Nih m'ont fait bénéficier de leur expérience et de leurs propres résultats. 

Je remercie vivement le Service des dessinateurs, son directeur, D. Blumenfeld, 
et SOS collaborateurs, de la qualité de l’aide qu'ils m'ont apportée. J’ai pu être secon¬ 
dée, par des aides techniques, certains étudiants de l’Université hébra'ïquc, J. Lipkin, 
S. CiEiiL, C. Ginsburg, M. Glickson, a. Gorm. 

M. le professeur A. Slatkine du Technion à Ha'ïfa, en appelant mon attention 
sur le Quaternaire de la région de Haïfa, m'a ouvert un nouveau champ d’investiga¬ 
tion ; je l'en remercie très sincèrement. 

M. le professeur P. Chouard, m'a toujours encouragée par la sollicitude et l’intérêt 
attentif qu’il m’a témoignés ; je le prie de trouver ici l’expression de ma respectueuse 
reconnaissance. 
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M. le professeur G. Lemée, en assumant la direction de ma thèse, m’a prodigué ses 
conseils judicieux; les entretiens avec lui, ont toujours été pour moi une source 
d’utiles rcllcxions ; ma très sincère gratitude lui est acquise depuis longtemps. 

Ma reconnaissance va aussi à M. le professeur A. Cailleüx, qui a suivi mes elforts 
d'interprétation géologique. 

Je remercie vivement M. le professeur Lehmann, dont la compréhension s'est mani¬ 
festée en permettant mou installation dans ses locaux. 

M. le professeur G. Deflandhe, directeur du Laboratoire de Micropaléontologie 
de l’École pratique des Hautes Études, et jf. Deflandre-Rigaud. m’ont fait 
profiter à maintes reprises de leur maîtrise incontestée dans le domaine micropalcon- 
lologiquc ; je leur en exprime mes très sincères remerciements. 

.J’ai mis largement à contribution M. L. Dubehtret pour sa connaissance sans 
égale de la géologie proclic-orientalc ; en m’ouvrant les « Notes et Mémoires sur le 
Moyen-Orient», qu’il soit assuré de me trouver particulièrement sensible à l’honneur 
qu’il m’accorde. 

J’ai largcmentprolite, tant en France qu’en Israël, de l’expérience et de la connais¬ 
sance du Proche-Orient, dans les domaines les plus divers, de MM. et M^es les pro¬ 
fesseurs 11. Alimen, C. AnAMBOURG. D. Asiibicl, m. Avnimelecii, h. Breuii., 
.V. CuviELiEH, F. Daumas, R. Dunant. A. Dupont-Sommer, M. Evenaiu, A. Fahn, 
G. 11.VAS, L. Picard, JI. Stekelis, R. Vaufbey, G. Viennot-Bourgin. Ch. Viroi.- 
LEAuu, G. WiET. Ma gratitude leur est acquise. 

Avec de. nombreux chercheurs, dans les deux pays et ailleurs, les échanges de vues 
ont été fructueux : MM. et Mmes j. Besançon, é. Bonifav, J. Bouciiud, F. Bour¬ 
dieu. K. W. Butzer, W. R. Evitt. D. Ferembacii, R. P. H. Fleisch, P. Guinet, 
R. P. F. IIouRs, C. Huart, b. Komarowsky, J. Perrot. N. Planchais, A. Pons, 
\ . Rourlich, P. Sanlaville, w. A. S. Sarjeant. J’ai inlinimont apprécié cet indis¬ 
pensable stimulant à la réflexion et au travail personnels. Le personnel du Labora¬ 
toire de Palynologie à Paris m’a prêté son concours diligent et dévoué; je tiens à 
dire à tous un « merci » très cordial. 
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INTKODUGTION 


Les épais terrains quaternaires marins qui constituent les plaines côtières, revêtent 
en Palestine une importance économique et historique considérable, qu’illustrent les 
nombreuses études dont ils ont été l’objet. En efïet, de nos jours, le sol fertile d'argile 
sableuse rouge, légère, de la Shepliela et du Sharon s’est révélé le terrain d'élection 
des orangeraies, principale richesse du pays et source essentielle de devises étran¬ 
gères. Mais la fécondité prodigieuse de ces orangeraies est due à l'irrigation. Celle-ci 
va chercher l’eau dans les nappes aquifères du sous-sol pléistocène de la plaine, ali¬ 
mentées par les pluies d'hiver ; la qualité et l’abondance des aquifères proviennent 
de la superposition de couches arénacées, sables et grès, excellents réservoirs, et de 
couches argileuses imperméables. Des cultures variées, céréales, bananeraies, vergers, 
coton, arachides, et des viviers, se partagent le reste des plaines côtières sur de lourds 
sols alluviaux noirs ; l’assèchement récent des zones marécageuses en a encore aug¬ 
menté le potentiel économique. Mais les basses terres littorales et fertiles réelameiit 
la protection stratégique du haut-pays intérieur ; elles ont, au cours de l’histoire 
tourmentée de la Palestine, été l’enjeu des luttes sans merci entre les diverses com¬ 
munautés ethniques qui ont successivement occupé le pays : il en va de même chaque 
fois qu’une plaine fertile dont les habitants sont sédentaires et riches, est jouxtée par 
la montagne où habitent des populations rudes, pauvres, pastorales et mobiles, tôt 
ou lard attirées par l'opuleiice du bas-pays. Ainsi, parallèlement, les grandes plaines 
fluviales de l’Inde ont exercé leur attrait sur les nomades de r.\sie Centrale et les 
montagnards de l’Afghanistan, qui y descendirent à plusieurs reprises, envahissciii's 
bientôt assimilés. De même, la Mésopotamie antique a attiré les nomades du plateau 
iranien, les montagnards de l’Annénie et du Zagros. Les plateaux steppiques de 
l’Asie centrale, de l'Iran, ont joué le même rôle que le plateau syro-arabe ; la mon¬ 
tagne afghane, arménienne, kurde, le Caucase et le Zagros, que la montagne de 
Samaric et de .Judée. I.es différences d’échelle ne sauraient masquer la similitude 
structurale et fonctionnelle. 

Et les plaines, littorales ou fluviales, sont le produit de l’histoire géologique quater¬ 
naire climatique et marine, en même temps que le berceau tout neuf de la civilisation 
naissante. 

Le problème climatique quaternaire, depuis longtemps résolu sous des latitudes plus 
élevées, se présente de la manière suivante : 


14 


M. ROSSIGNOL 


La région palestinienne, qui, située entre le 31« et le 33® degré de latitude nord, 
jouit actuellement d'un climat méditerranéen à semi-aride, a-t-elle connu au cours 
du Quaternaire des changements climatiques parallèles à ceux qu’ont subi les zones 
lempérées d'Europe ? 

Les approches antérieures de ce problème n'avaient pas fourni de téinoignage 
dont la signification climatique fut généralement acceptée : les restrictions impli¬ 
quaient une appréciation variable de l’intensité et de l'ampleur de 1 influence clima¬ 
tique sur les phénomènes décrits, d'ordre lithologique ou paléontologique. 

M. Blanckeniiorn, S. Loewengart. G. S. Blake, L. Picard, M. Avnimelkc.h, 

I. Petrbock. N. SiiAi.EM, D. A. F. Oarrod, D. M. A. Bâte et G. B. Gabdnkr, R. Neu¬ 
ville, G. Haas. M. Stekelis, plus récemment A. Issar, Z. Reiss, A. Slatkine et 
V. Rohrlich. d. Neev, ont réalisé les études géologiques et paléontologiques origi¬ 
nales du Quaternaire palestinien. 

M. Pfannenstiël a proposé une synthèse géologique du Quaternaire de la plaine 
côtière qui, à juste titre, n’entraîne pas l’adhésion. 

Une tendance générale, due en particulier à L. Picard, s est manifestée on favciu 
d’une relative stabilité climatique, diversement comprise, et malgré D. A. E. Garkod 
et D. M. A. Bâte qui ont soutenu la thèse d’un changement climatique majeur. 

L'analyse polliniqne, nouvelle méthode, permettait d'espérer un éclairage nouveau. 
C'est un élégant outil d'investigation du passé ; les moyens sont assez simples, si les 
techniques sont délicates ; mais, en contraste, l’ampleur et la diversité des renseigne- 
menls obtenus ne so laissent guère prévoir de l’organe végétal plutôt discret qu’est 
le pollen. Aussi bien, me suis-je efforcée d'utiliser de la manière la plus large l’indica¬ 
teur précis cl le témoin ubiquiste que constitue le matériel sporo-pollin'tque. 

Ajoutons aussitôt que la nature marine des sédiments étudiés interpose un écran 
toi, que les informations brutes nécessitent une critique serrée et ne fournissent fina¬ 
lement qu'un reflet, précis mais atténué, do la végétation et du climat locaux; les 
données réunies au cours de ce travail ne prétendent donc aucunement éliminer la néces¬ 
sité de poursuivre ces recherches sur un matériel plus circonscrit. Bien au contraire, 
l’évidence de cette nécessité s'est imposée de plus en plus nettement, inséparable de 
l’alternative entre un sédiment représentant un milieu de dépôt bien cloisonné, mais 
risquant d'être pauvre en pollen, et un sédiment riche mais déposé dans un milieu trop 
ouvert; ce double handicap est difTicile à éviter en analyse polliniqne de zone aride. 

En l’occiiiTCnce cette alternative s’est très rapidement imposée. En effet, c'est par des 
sédiments continentaux, sols et remplissage de sites préhistoriques, qu ont débuté, en 
19.59, mes investigations. Terre grise pulvérulente, terra rossa d'alluvionnement. durcie 
et craquelée, ou encore loess, se sont très vite révélés un matériel très inadéquat, extrê¬ 
mement pauvre ou même stérile ; il était évident que ce genre de matériel ne permettait 
pas d'élaborer une échelle palynostraligraphique de référence pour le Quaternaiie. 

C’est alors que je me suis îournée vers les épaisses séries quaternaires continues 
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du substrat des plaines côtières, Shepliela au Sud, Sharon au Nord, entre la frontière 
égyptienne et le mont Carmel, et au delà, plaine de Haïfa. En affleurement, le Quater¬ 
naire est continu sur environ 300 km^; remodelés par l’érosion continentale, les sédi¬ 
ments marins, littoraux et continentaux ne laissent plus guère discerner les lianes 
de rivage, qui, sur une côte escarpée comme celle du Liban, sont étagées et témoignent 
(le la succession des niveaux marins transgressifs les plus élevés ; ici, celles-ci n’en 
existent pas moins virtuellement, non pas à proximité du rivage actuel, mais sur 
la pente douce de la plaine, à des distances de plusieurs kilomètres vers l'intérieur. 

Cependant, c'est le sous-sol qui fournit la séquence la plus complète, et surtout la 
mieux exploitable palynologiquement : les sondages, forés à fins d’irrigation, en par¬ 
ticulier au long du rivage, jusqu’à 190 m rie profondeur, parfois bien davantage 
(2 300 m), bien échantillonnés, traversent des couches marines et littorales dont le 
pendage dépositionnel d’Est en Ouest fait affleurer la terminaison dans rintérieur 
de la plaine côtière à des cotes positives; l’alternance, en profondeur, de ces faciès, et 
leur raccord avec ceux des affleurements, suggèrent un glacio-eustatisme d’une 
grande ampleur. 

Dans la plaine de la Shephela et du Sharon, l’étude géologique, lithologique, micro- 
paléontologique la plus récente a été réalisée par A. Issar et Z. Reiss. du Service 
géologique : la série stratigraphique complète du Quaternaire marin présente le Cala- 
brien régressif, la transgression sicilienne, deux transgressions tyrrhéniennes, la trans¬ 
gression flandrienne ou versilienne, et une ultime transgression mineure, très récente. 

Dans le substrat du rivage actuel, les argiles marines des couches de Sakie montent 
jusqu’au Tyrrhénien et descendent dans le Néogène jusqu’à rÉocène supérieur à 1 81)0 m 
de profondeur ; les boues marines récentes de la zone occidentale externe du plateau 
continental sont de même type. A partir du Tyrrhénien, les faciès arénacés, gréseux, 
dominent, comme dans la zone médiane et orientale littorale du plateau continental. 

Le passage vertical des faciès argileux aux faciès arénacés traduit donc un dépla¬ 
cement de la ligne de rivage d'Est en Ouest au cours du Pléi.stocène ; plus exactement, 
chaque cycle sédimenlaire, transgression et régression, est repoussé vers l’Ouest par 
les sédiments accumulés au cours des cycles précédents. 

Ce même materiel offrait ainsi une possibilité exceptionnelle d’élablir une slrati- 
grapliie pollinique de tout le Quaternaire. 

Une première limitation s'est alors imposée ; seules, les argiles avaient chance 
d être pollinifères; quant aux grès et sables, des vérifications à divers niveaux les ont 
révélés stériles. Il se trouvait heureusement que les sondages forés à proximité du 
rivage, à la fois les plus profonds et les plus complets étaient aussi ceux où les argiles 
présentaient, à la base et au milieu, le plus grand développement. 

Le caractère dominant des diagrammes polliniques est la permanence des compo¬ 
santes ; les variations qui existent intéressent les proportions des composantes, non 
leur nature. La stabilité d’un cadre climatique méditerranéen au Pléistoeène appa¬ 
raît dans ces diagrammes. 
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Toutefois, assez rapiilement, il s’est avéré que le pollen de ces argiles marines ne 
reflétait pas seulemenl la végétalion |)alestinienne. dont de noinbreiix éléments 
méditerranéens actuels furenl mis en évidence, mais qu’une part importante de ces 
pollens, (le type tropical, devait venir d’ailleurs. C'est alors que s’est dessiné un aspect, 
à vrai dire assez inattendu, de l'iiUérél de ces ivelierches ; outre une échelle palvno- 
stratigrapliiquc locale, elles rournissaient l'occasion d'une analyse mélliO(li([uc de la 
.sédimeiitatiou polliniquc dans un i)assin sédimenlaire marin alimeiiLé — et là se situe 
l’essentiel — par un immense fleuve, le NMl, qui draine un cinquième de l'Afrique. 

En effet, pour tirer au clair l'origine des diverses catégories écologiques de pollens 
l)léistor,ènes, il fallait explorer la sédimentation polliniquc acluelle sur le plateau 
conlincnlal au large d’Israël : les études micropaléontologiques, litliologiques, miné¬ 
ralogiques, de A. IssÂR, Z. Rmss, D. Neev, Y. Nin, M. Pomerancblum et A. Slatkine 
ont montré que les conditions de sédimentation actuelles, sur le plateau contiiicntal. 
re])roduisenl d'Ouest en Esl, celles du sous-sol ])lcistocène de la plaine eôlièrc, de 
bas en haut. 

On est donc fondé à utiliser les résultats palynologiques acquis sur le plateau conti¬ 
nental, pour analyser les diagrammes polliniques pléistocènes. 

Le plateau couliuenlal palestinien, limité par la cote — KK) m. est tapissé de. 
sables dans sa zone orientale et de limons noirs dans sa zone médiane et occidentale. 

T.es premiers, rellétaiil sans doute un milieu trop turbulent, sont dépourvus de 
pollen, mais non les limons noirs. partir de ceux-ci ou a établi des cartes isopolli- 
niques de fréquences absolues et de fréquences relatives des divers types polliniques, 
qui sont ceux mômes de certains niveaux pléistocènes profonds. Cette similitude con¬ 
firme la permanence des conditions de sédimentation polliniquc depuis le Pléistocèuc 
jusqu’à nos jours. Or le spectre pollinique marin récent démontre effectivement une 
double origine pollinique : une partie des pollens, les méditerranéens, vient (iu 
continent proche, et réunit des autochtones; l’autre, qui groupe spores de fougères 
et pollens d’arbres et d’herbacées équatoriaux, ainsi que des éléments remaniés, est 
nettement alloclUoiic ; il ])ersiste une incertilude pour une frange médiane — des 
Graminées et Cypéracées -- qui est très probablomcut en majeure partie autochtone. 
Le Nil est la source essentielle des allocbtones et des remaniés, comme le met en 
évidence, le spectre pollinique de limons du fleuve, prélevés dans le delta et en 
Nubie. 

Ses eaux, encore chargées d’alluvions, sont en partie entraînées par les courants 
marins au long du rivage palestinien, où elles inodirienL à divers titres le milieu marin, 
et achèvent de déposer leur charge. C'est sans doute à rabaissement de la salinité qu’il 
faut attribuer rapparition de nombreuses Hystrichosphères, dont la distribution est 
justement superposable à celle des basses salinités lors des crues du Nil. Là encore, 
la présence des mômes Ilystriciiospbères dont le Pléistocene conlirme rinfiuencc du 
Nil à cette époque, et son rôle essentiel dans l'édilicaüon du substrat de la plaine 
côtière palestinienne. 
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Il faut souligner l'apport incomparable que fournit l'analyse pollinique à l'étude 
des sédiments récents du fond marin ; l’intérêt que suscite actuellement le domaine 
oceanograpliique devrait provoquer un large appel à cotte métliode, qui permet, eu 
désignant l’origine géograpliique des pollens transportés par les courants, de marquer 
les eaux marines elle.s-mèmes. de discerner leur trajet et de mettre en évidence l'ori¬ 
gine de leur charge en sédiments. En outre, la présence des Hystricliosphères ])ermet 
de déceler les modilications du milieu marin sous l’inlluence d’eaux douces, en parti¬ 
culier des bais.ses de salinité. 

l-’assem)ilage |)ollinique des sédimenls marins récenls réapparaît à certains niveaux 
du Pléistocène; comme ces sédiments sont ceux de la transgression llandrienne. on jienl 
établir une relation entre cet assemblage et une période transgressive, relation confirmée 
par la litbologie et la micropaléontologio du Pléistocène. Cet assemblage, dominé [lar 
les Graniinées-Cypéracées, parfois accompagnées de Composées, suggère des marécages 
au long du littoral, des forêts de Pin d’Alep dans les collines de i’arrière-pays, Samarie 
et .ludée, et, sur le lieu de dépôt, un fort apport nitotique de pollens allochtones. 

Pai contre, les régressions font apparaître un spectre pollinique oii domineiil les 
Cbénopodiacécs et les Composées, indiquant des salines littorales résiduelics, cl, eu 
retrait, ime steppe ou mie prairie ; en même temps, les collines sont occupées par un 
maquis méditerranéen do leiilisqiic et chêne-kermès, un peu moins xérophile que le 
Pin d’Alcp ; les crues du Nil sont moins fortes — ou passent plus loin à l'Ouest, et. 
sur i’eiiiplaeemenL des sondages, ne déposent pas d'alloehtones earaclérisliques. 

Celle alternance s'explique, sur le plan phylogéographique. en faisant a|)pel aux 
variations des conditions édaphiques littorales eu lonclioii du niveau de la mer : une 
transgression immerge la zone occidentale de la plaine côtière, et, dans la zone orien¬ 
tale, élève le niveau phréatique dont l'alllcmement dévolop])c des marécages dans les 
bas-fonds, tandis qu’une végétation herbacée s'installe sur les ondulations locales ou 
les crêtes gréseuses. 

Une régression lai.sse émerger une large plaine côtière, oii le niveau phréatique 
s abaisse, desséchanl les marécages, qui sont remplacés par une steppe ou une prairie, 
mais développant en bordure de mer, dos marais salants, soit par évaporation et capil¬ 
larité, soit par tout autre mécanisme, semblaldc ou non à celui de l'acluclie plaine de 
Sainl-.Jean d'Acre. 

I.a végétation dos collines de i’arrière-pays, elle, répond jilus direclemenl aux 
variations climatiques : aux transgressions, coiTospond un climat méditerranéen sec, 
avec expansion du Pin d’Alep : aux régressions, un climat méditerranéen un peu plus 
humide, avec un ruissellenient local plus abondant, favorisant le maquis. I.enlisque 
et Chêne. Ces variations climatiques sont médiocres. La permanence de ta slruclniT 
méditerranéenne du elimat est attestée par celle de l'Asjihodèlc, an cours de tout le 
Idéisloccne décrit par les diagrammes polliniques. 

L'absence de haut relief limite la sensibilité cio la végétation «marginale» ô de 
faibles variations de ))]uviosité. 
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Le climat méditerranéen caractérisé par deux saisons, la saison d’Iùver, douce et 
pluvieuse, la saison d’été, chaude et sèche, est d'ailleurs susceptible de larges varia¬ 
tions de pluviosité — de 1500 à 300 mm — qui n’en altèrenl pas les caractères essen¬ 
tiels : les oscillalioiis du climat jdéistocène en Palestine n’ont pas dépassé celte 
amplitude. 


Plus au Nord, la plaine de Haïfa constitue une unité tectonique littorale assez difTé- 
rente de la plaine de la Shepiiela-Sharon, dont elle est séparée par le mont Carmel : 
c'est un graben. Dos sondages ont traversé une succession d’argiles bleues et de niveaux 
arénacés quaternaires, avant d’atteindre le Néogène. La transgression llandricnnc y 
serait parliculièrement bien représentée : l’analyse pollinique et les Ilystriebosphèroa 
appuient cette thèse, malgré les faibles variations du stock pollinique méditerranéen. 

En résumé, au Pléistocéne, le climat de la Palestine, tel qu’il apparaît à travers 
les diagrammes polliniques, est de type inédileiTanéon ; des oscillations se manifestent : 
un peu plus humides ou un peu plus sèches, plus ou moins parallèles aux variations 
glacio-euslaliques du niveau marin. 

Dans une zone marginale entre climat méditciranéen et semi-aride, où le gradient 
(le la transition est très rapide, une faible variation positive de la pluviosité sullit pour 
augmenter le domaine méditerranéen aux dépens de la steppe et la steppe aux dépens 
du désert. 

L’humidification et le refroidissement qui, sous les latitudes plus élevées, ont déve¬ 
loppé les glaciers, se sont fait siuitir en Palestine, mais d’une manière lrè.s atténuée ; 
le refroidissement a été sensiblement amorti, riuimidification a été très limitée; 
l’économie générale du climat méditerranéen n’a nullement été bouleversée, la répar¬ 
tition des saisons et leurs caractères fondamentaux n’ont pas changé. 

Mais le contrecoup des glaciations eurasiatiques a inodifié profondément la géo¬ 
graphie de la région littorale : le. glacio-custatisine, qui fait coïncider une régression 
avec la phase glaciaire humide, celle-ci déclenchant celle-là, et une transgression avec 
la décrue glaciaire et l’interglaciaire, a élargi la plaine ccMière aux dépens du domaine 
marin lors des régressions, l’a rétrécie lors des transgressions. 

Là ne se bornent pas les conséquences du glacio-ciistatisme : les variations verti¬ 
cales du niveau marin se répercutent sur le niveau phréatique de la plaine ccjtièrc, et, 
par là, modilient l’état édaphique et la végétation herbacée locale ; c’est par cette série 
de conséquences indirectes que la population humaine préhistorique a été influencée, 
peiil-ètre plus que par les oscillations climatiques. 


Source : MNHN, Paris 


CHAPiriiE I 


TEdIMgUKS ET MÉTHODES 


Plilll.fiVKMliNT DI-'.S KCIIANTII.I.OXS 


Ils ont été effectués par la seelioii (l'Hydrologie de Talial, organisme do plnnilicalion 
de l’exploitation des eaux. Ce sont des sondages par rotalion dont les éeliantilloiis ont 
été mis à notre disposilion par la section d’I lydrogéologie du Service Géologique. 

PRld.ÈVFMTCNTS .SUR I.F. PI.ATEAI' CON'TIXlÀNTAI.. 

Ils ont été eiïectués les 2r)-26-IX-1000, 6-7-XII-l‘)6(), 23-2r5-VII-19fil et 22-26-VII- 
1962, avec une benne preneuse (Petterson boLtom grab sampler) qui pénètre dans les 
sédiments du fond marin à une profondeur d’environ 0,20 in à 0,30 m lorsque ceux-ci 
sont limoneux. 

La majeure partie des écliantillons |)rovient do la quatrième campagne de prélè¬ 
vements. 


TR.VITEMLNT 

L’homogénéité litliologique du matériel pollinifère — argiles et limons, de. gris-beige 
à bleu-noir — a juslifié l’applicatioii d’une inélbode classique et assez constante, (|ui 
est une adaptation de la «mélbode standard i> de Jekbowsky; les préparations furent 
effectuées de 19(30 au printemps 19GL La préparation, qui mène de front.S échantillons, 
se déroule tout entière sous une hotte ])icn ventilée à parois parafTinces. 

10 g. de sédiment argileux sec, broyé, ou de 30 à ,')() g lorsque le limon est humide, 
sont |)lacés dans un becher do malièro ]>lastique (Supordylan, Prolabo) de 1,3 I 
(hauteur 20 cm, diamètre 15 cm) et recouverts d’eau pour déliter l'argile. 

Attaque nitrique : 50 cnP IIXO^ technique pondant 1 heure. Dissolution des car¬ 
bonates. de la pyrite -- Lavage : de l’eau est ajoutée jusqu’à une hauteur do 15 cm ; 


Source : MNHN, Paris 
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on laisse sédimenler une heure et demie et on siphone avec un fin lube de caoutchouc 
(diamètre 0.7 cm). Attaque tluorhydrique : 50 cm’ IIF technique à 52° ; les bechers, 
toujours sous la hotte, sont placés sur un bain-marie à ébullition pendant une heure — 
la température dans les bechers avoisine SOo. Dissolution des silicates. Puis le chauf- 
lauc est stoppé, et on laisse agir HP pendant 12 à 21 h. Dilution ensuite avec de l’eau 
jusqu’à une hauteur de 15 cm ; sédimentation une heure et demie, siphonage ; second 
lavage à 15 cm, sédimentation une heure et demie, siphonage. On ajoute de l’eau sur 
une hauteur de 10 cm et 50 cm’ UNO’ technique ]H‘ndant une heure : destruction des 
llnorures insolubles. Siphonage, lavage avec 15 cm d’eau, sédimentation une heure et 
demie, siphonage. 

Le résidu est transvasé dans un bêcher en pj'rex de 50 cm’; sédimentation, sipho¬ 
nage. 

Le becher est à moitié rempli de KOII à 10 %, porté à élndlition pondant vingt 
minutes environ, jusqu’à l’évaporation de presque tout le liquide. Ou laisse re{rüi<lir. 
])uis on lave à l’eau distillée, plusieurs fois de suite. Si une lloculalion de matière brune 
se produit lors du lavage, on ajoute une pincée de Calgon, détergent pur, chimiquement 
inerte, qui, par elîet de tension de surface, fait disparaître les llocons. T.e résidu est 
tamisé à 250 g. eenlrifugé puis transvasé dans des piluliers de verre ; coloré à la safra- 
nine, lavé dans le. piluiier, siphoné avec une pipette ; et enl'in on ajoute en glycérine 
deux fois le volume du résidu, addilionnée d'un cristal de jdiénol. 


COLLECTION Dhi RÉl’ÉHENCE DE POLLENS ACTUELS 


Le matériel fui prélevé à l'Herbier du département de Rotanique de l’I'niversité 
i lébranfue à .Jérusalem. Los Heurs entières, ou les étamines, selon la dimension, broyées, 
furent soumises, par lots de douze, à l’acétolyse. Montage à la glycérine gélalinée. 
T.es culots de préparation furent conservés en vue d’échanges ultérieurs. 

Environ 600 espèces forent réunies et des échanges avec le I.aboratoire de Palyno¬ 
logie de l’Ecole Pralitiuo des Hautes Eludes. Jhiris. inTinirent d’accroître ce nombre. 


Source MNHN, Paris 


chapitkf: Il 


LK CADHK NATUUKL 


GÉOLOGIE 


La cc)l(> rlc. Paicstiiio. (ju’oii ne saiirail, isoler do celle de ronscinldc du Lovant, cons- 
tiUic en fait la zone de transition entre le littoral plat du do.Ua du Nil, et la côte décou¬ 
pée, alinipLe, du Liban et do la Syrie {fig. I). 

Le seul accident de ce rivage est le cap Larinol, conslitnc par réperon Céiioniaiiien 
du mont Carmel (fig. 2). An Nord du Carmel, la haie de Ilaïfa-Saint-Joan d’Acrc 
s'ouvre largement vers le Nord-Ouest; son rivage arrondi termine la basse i)laine del¬ 
taïque du Kishon et de la Naaman, adossée aux contreforts Éocène-Oligocène. et 
Crétacé de la Basse-Galilée. 

.\u Nord de la saillie rocliouse de Saint-.Jean d’.Acrc, à la plaine deltaïque succède 
une plaine littorale assez étroite, où s'ennoie le massif Crétacé de Ilautc-Galilée : 
celui-ci atteint cependant la mer au cap de Ras-en-Nakoiira (Rosh-I lanikra en bébreii). 

.\u-dclà, le rivage libanais présente une succession de petites anses séparées par 
dos caps rocheux ; la montagne n'est jamais loin, et la route côtière aiiLiqnc s’élran- 
glait dans des délilés entre mer et montagne, comme an Nahr-cl-Kelb, ou francliissait 
les caps par des voies ù degrés comme rÉchclle tyrienne, précisément à Ras-eii- 
Nakoura (F. M. Abei.. 1933, p. 4). 

-Vu Sud du cap Carmel, le rivage, en voie de régularisation, est séparé des collincc 
Crétacé et Éocènc-Oligocène du mont Carincî, do Samarie et de .Judée, par une plains 
côtière quaternaire de forme triangulaire qui, étroite au Nord, dans le Sharon, s’élargit 
vers le .Sud, dans la Shophela et la plaine philistine et se raccorde sans solution de conti¬ 
nuité, par la plaine du Nord du Sinaï, au delta du Nil. La formation de cette plaine, 
qui résulte de l’action combinée du glaeio-eu.statisme quaternaire et do l’alluvionne- 
ment du Nil. se laisse mieux saisir si l’on connaît le jmocessns actuel de la sédimenta¬ 
tion marine sur le plateau continental qui prolonge cette terre vers l'Ouest ; ce pro¬ 
cessus perpétue celui qui, au Pléistocéne, a élaboré la plaine. 


Source : MNHN, Paris 
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Pour saisir coinpU-temoiit le phénomène, il faiiL superposer à ractiiellc sédimenta- 
Lion marine un [acteur temps, dans lequel s’inscrivent les variations du niveau de la 
mer dues au glacio-cnslatisme et i’elïel d’accuiiuilation des sédiments. 



]AL DOMAINl-: MAIUN 

Lies COURANTS MARINS liT l'INTLUENCK OU NlL. 

L’élément actif de la sédimentation est constitué par les courants marins 
(K. O. Emkry et D. Neev, 1960). 

L’un est te courant général, qui circule au large, l'autre est induit par les vagues et 
longe le rivage. 

Le courant général parcourt la Méditerranée dans le sens inverse des aiguilles 
d’une montre ; il est induit par la rotation de la terre (force de Coriolis). Dans le bassin 
oriental de la Méditerranée, au long de la côte du Levant, il se dirige vers le Nord. 
Une frange de ce courant parcourt le plateau continental. Plus rapide à 1 automne et 
en hiver, il charrie alors jusqu’au large du Liban, une partie des eaux de la crue du Nil. 
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La hante peessioii atmosphérique qui règne à cette période sur le deJta du Nit favo¬ 
rise ce courant en créant des vents dominants du Sud-Ouest. 

L influence de la crue du Nil sur les eaux du Levant est considérable, et détermine 



Position des sondages sur la côte et des stations en mer. 








DE LA CRUE DU NiL (A.^HECHT, 1964). 


Source : MNHN, Paris 












Fig. g. — Lks tsonATîiES du plateau continental (en mètresi 
(K. O. Emery et Y. Bentor, 1960, G. S. I.). 


Source : MNHN, Paris 
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noinliro do caraclOrisliques, non seulL'incnL tlus eaux luariiu's, mais encore ilii plateau 
rnnünenlal et tie la plaine côLière. 

Les eaux do la crue du Nil, estimées à milliards de mèlres cubes du début d’août 
à la lin octobre à Assioiit (Ilnrst et Black, 191;) dans A. 1 ledit, 196-1) sont transportées 
passivement vers les côtes palcslinieiines par le courant méditerranéen »énéral, à la 
vitesse de 10 km par 21 heures, et les atteignent on six semaines environ pendant la 
première moitié de septembre, et durant deux à quatre semaines (E. Luîbman, 
1936). 

Elles modilient à divers litres le milieu marin : changements de salinité, épanouis¬ 
sement d’im ahondaiiL plancton, etc. (E. Liebm,\n, 1935, 0. il. Oren, 1952, 1957 et 
llECllT, 196-1). 

L'apport du Nil peut faire décroître la salinité méditerranéenne normale (38,80 à 
39 %o) jusqu'à 31,80 l’n été ; à cette saison, il ne pleut pas, et le Nil est la seule 
source d'eau douce en Médilerrannée orientale. Les salinités marines niinima dues à la 
pluviosité apparaissent au printemps, de décembre à mars ; environ 36 %o (E. Lieb- 
M,\N, 1935). 

A. Hecht (196-1) a montré que les courbes isohalines de septembre dessinent une 
langue étroite d’eaux à basse salinité, qui remontent sur le plateau continental le long 
du rivage jusqu’à la latitude d'Atlit; mais on ne peut guère les suivre plus loin vers 
le Nord. L’axe de cette langue, large de 9 km, (à 33 %o), face à Rubin, se trouve 
environ à 6 km du rivage : c’est là précisément, nous le verrons plus loin, que la distri¬ 
bution des Hystrichosphéros est la plus dense (fig. 3, septembre 1956 et fig. -1 et 5). 

Le neuve des eaux du Nil en Méditerranée demeure à la surface de la mer ; les eaux 
douces ne pénètrent pas au-dessous de 15 m de profondeur (A. Hecht, 1964). 

La température marine de surface au large d’Israël ne semble guère induencéc par 
la crue du Nil. D'octobre 1929 à septembre 1931, les niinima moyens apparaissent en 
février : 16,6°, et les maxima en août ; 29°1. La moyenne générale est de 22°5 (E. Lteb- 
>IAN, 1935). 

Par contre, le plancton, en particulier les Diatomées et les Dinollagcllés, réalise une 
explosion en septembre lors de l’arrivée des eaux du Nil. chargées de sels luitritifs 
et de débris organiques. Il augmente, de 3 cnP par remontée de iilcL à plancton en 
août, à 30 à 35 cnP en septembre ; la moyenne annuelle est de -1,7 cm’ et le maxi¬ 
mum de printemps n’alteinl que 12,5 cm’ (E. Liebmann', 1935). Les Dinollagcllés 
réunissent 79 espèces, dont 38 du genre Ceraliüm (O. M. Oren, 196-1, p. 2-4). 


Source : MNHN, Paris 
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Topographie et lithologie du plateau continental. 

E. Hosenan (1937), N. Shalem (1935), K. Emery 
et Y. Bentor (1900), D. Neev (1905) avec Y. Nm et M. Pomerancblum. 


Le pUiLeaii coiiLinonLa!, plus large au Sud (19 km à Aslikcloii) qu’au Nord (10 km 
à Atlil) s’incline eu pente très douce (moins de 1°) jusqu’au rebord du talus conlinental, 
à environ — lOÜ m. La pente du talus, très faible dans le Sud, est atténuée encore vers 
le delta du Nil par la masse des sédiments nilotiques ; vers le Nord, elle s accentue, 
et le talus, de deltaïque, devient un véritable talus continental (lig. 6). 

I.,a surface du plateau continental est plane, mais présente quelques crêtes roclieuses 
Nord-Sud, parallèles aux crêtes de grès à ciment calcaire ou kurkar (vamloh au luban) 
de. la plaine côtière, (lig. 7) et probablement constituées aussi de kurkar. 

Au Sud du Carmel, les sédiments meubles sont disposés en trois bandes, parallèles 
au rivage ; d’Est en Ouest, on trouve des sables (62 à 2 000 \i) sur 5 km de large et 
jusqu’à 25 à 30 m de profondeur dans le Sud, 35 m dans le Nord ; après une iirusque 
transition, une zone moins régulière de sables, argiles et limons en proportions 
égales, large de 3 à 7 km, jusqu’à 55 m de profondeur au Sud, 70 au Nord ; enlm, 
des boues (< 62 p.) qui occupent le reste du plateau continenlal jusqu’au rebord du 

talus (fig. 8). ... 

Ces sédiments sont terrigènes et leur origine principale est le Nil ; leurs minéraux 
lourds (M. Pomerancblum, 1965) sont semblables à ceux des limons du Nbl, et leur 
distribution sur le plateau continental renète les courants et le volume des sédiments 
que déversent les crues du Nil; le depot du mica, conditionné par la turbulence des 
eaux, ne débute qu’au delà d’une zone littorale large de 3 à 0 km, de meme que le 
pollen. 

C’est dans le cadre de la régression würmienne et de la transgression llandrienne (vei- 
silienne) qu’il faut situer la morphologie du plateau continental. 

Les sédiments meubles, dont les Foraminifères sont récents (Z. Heiss dans Y. Nin, 
1965) sont sans doute ceux de ces derniers événements glacio-eustaüqncs. Les cieles 
rocheuses sont les témoins dunaires de stades d’arrêt ou d’oscilhiLions mineures du 
niveau marin au cours de ces amples fluctuations ; à moins qu’elles no soient plus 


anciennes, et érodées lors de l’émersion würmienne. 

Il est en clîet admis que la régression würmienne a abaissé le niveau manu jusqu aux 
environs de la cote — 100 m ; des sédiments de plage furent dragués en plusieurs 
points, notamment à 35 et 45 m de profondeur, au large de Césarée (D. Neev, 190;), 

p, 12). 

Et si des surfaces d’abrasiou sont détectées un jour dans l’épaisseur des sédiments 
meubles du plateau continental, il faudra tenter de les mettre en corrélation avec les 
niveaux régressifs du sous-sol de la plaine côtière voisine ; en particulier, si une telle 
surface d’abrasion, dans le Sud, se raccorde avec l’épisode régressif entre M2a et M3. 



NENTAL ET LES CHliTES DE KDBKAR DE LA PLAINE 

CÔTIÈRE. (K. O. Emf.ra- et Y. Bentor, G. S. I., lOfiO.) 



Fig. 8. - • Plateau continental de Palestine. Uépaiî- 

TITION DES TYPES DE SÉDIMENTS. (Y. NlH, 


Source : MNHN, Paris 
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(cf. ci-dessous, p. 31 et -10) on pourra rattribiicr à l’émersion de la régression 
würmienne ^ 

On a beaucoup parlé de la subsidence et des mouvements tectoniques dans celte 
région. Sans vouloir les nier, car le poids des sédiments du Xii est certes considérable, 
le contrôle glacio-eustatique nous semble cependant le facteur essentiel de la sédi¬ 
mentation pléistocéne sur le plateau continental aussi bien que dans le sous-sol de la 
plaine côtière ; la subsidence, si elle s’aflirme, n'a dû jouer qu’un rôle secondaire en 
remodelant de manière limitée les formes et les sédiments dus au glacio-euslatisme. 
Telle est aussi l’opinion de N. Siialem (1055) pour qui les fluctuations glacio-eu.sln- 
liques sont les événements quaternaires les plus manifestes. 


LE I)OM.\INF. CONTINENTAL 


Plaine de la Siiicphela et dii Sharon. 

Lithologie pléistocéne. 

Les trois zones lilhologiqiies parallèles du plateau continental se répètent, on gros, 
de bas en baul du substrat pléistocéne de la plaine côtière, loiit au moins dans sa por- 
lion occidentale ; à l’EsL, il n’y a plus que des sédiments arénacés, kiirkar ou grès à 
ciment calcaire, liamra ou argile rouge sans calcaire. 

Tout se passe, comme si le système sedimentaire lioriz.ontal constitué iiar ces (rois 
zones s’cLaiL déplacé an cours des fluctuations qualernairos glacio-eiisLali(|ues, suivaul 
la topographie en pente douce du substrat pliocène, de basses cotes à Ffliiesl lors dos 
régressions, à des cotes élevées à l’Est lors des transgressions. 

Les cotes minimales atteintes par le niveau marin régressif se Iroiivent. i>onr les 
plus anciennes, dans le substrat de la plaine côtière an voisinage de racliielie ligne de 
rivage ou même mi peu plus à 1’Est, et pour les plus récentes, quelque liart dans le 
substrat du plateau continental, certainement jusqu'à plusieurs kilomètres à l'Ouest 
(lu rivage d’aujourd'hui; elles sont au-dessous du zéro aeUiel. et proliahleinent de 
plus en ])lus élevées d'une régression à la suivante. 

1. Des profils sisnikiiie.s plus réccnls oui été réalisés sur le philoau coiUiiUMital (1). Nf.f.v f/ 
]%(>). Us ont moiUré des processus d'érosion el de sédimentalion complexes dans le Piéis- 
locène. .\ Césarée, le fond marin est constitué de crête.s roclionses près du rivage, qui disparaisseni 
à l'Ouest sous des sédiments récents, sans doute (laïulriens; ceux-ci s’épaississent vers l'OuesI, 
et dépassent une quarantaine de mètres; on suit, sons celle couverture, lu surlace d'érosion 
roclicuse snpérieiire, et d’autres surfaces de ce type sont diseernabies plus profonilénient. Lu 
surface sniiérieure, reconverle on non de sédiments récenls, est sons doute wiirmiemie el atli- 
tieiine. 

Plus au Sud, à la lalitiKle de Palmachim (sondage Riibin ‘23/0), la cfUiverlure sédimeninire 
récenle est plus épaisse., el snnuoule plusieurs siirfuccs d’éro-sioii, au moins Irnis, qui s'inclinent 
vers l'Ouest. C.omme il est normal ici. les sédiments llaiidnens sont plus épais an Sud qu'au Nord. 
(Mars l'JG'J). 


Source MNHN, Paris 
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M, nossif.xni. 


Les coU-s maximales îles transoressioiis qiiiiLcimaiecs se Lroiivcnt toates a I Est du 
rivage aetuel et s'étagent, des plus anciennes aux plus récentes, à des cotes positives 
décroissantes, très proches de celles des rivages iiuateriiaircs du Lihan voisin. D un 
cycle glacin-eiistatiquc au suivant, la masse considérahlc des sédiments accumules 
cxliaiisse le reliel, et repousse vers l'Ouest le trajet ascendant et descendant de la 
liane de rivage i ce décalage perramicnt vers l'Ouest explique qu'à la verticale du 
rivage actuel, se superposent les trois aspects lilliologiqiies aujourd'liui juxtaposes 
î\ la surface i!u plalcau continental, 

I-ii outre, du fait de. la faible pente du substrat et do l’abscuce de hauts irlicfs. 
l’érosion do la séquonoc pondant les régressions n'a pas dû être, surtout dans le Sud, 
aussi intense que dans les régions littorales plus escarpées, eomme au Liban, ou 
adossées à de hautes montagnes, comme en Italie dans la Basse-Versilia ; toutefois, 
il faut ajouter que le caractère semi-aride du climat apparaît aiijourd'luii comme 
favorisant plutôt l’érosion, dans la mesure où il rend pins dillicile rmslallation d une 
cimverliire végétale dense. 


Conditions de sédimentation au cours du Pléistocène 
(Z. Rmss et A. lss.\n, lûbl). (Fig. 0 et 10 hors texte). 

Six complexes slratigraphi(|iies marins ont été délinis par Z. Reiss et A. Issar (10(11) 
dans le substrat de la plaine, à proximité de ’l'el Aviv, d’après la lithologie, la miero- 
paléonlologic et la mieropétrographie. 

A. Issar (19(11) a étendu ces résultats à rensemble du substrat de la région litto- 

Ces eomptexes ont été nommés, de bas eu liant, Ml. Mla. M2, M2a, Md (M.ia). 
IR. Chacun représente une oscillation positive et la régression suivante; ils sont 
séparés par des épisodes de faciès marin moins profond, voire continental, indiquant 
le inaxininni des régressions. 

Vers l’Ouest, le bas de la série est entièrement marin, jusqu’à M2 on M‘2a : le maxi¬ 
mum des régressions est demeuré en deçà, a 1 Lst du rivage actuel. \ ers 1 Lst, et a des 
cotes plus élevées, le sommet des oscillations est continental, et la délimitation des 
complexes y devient diflicile. 


Ml est consLiUié d'argiles et limons marins, gris-bien; au sommet, grès, conglomé¬ 
rats et argiles sableuses, qui indiqueraient un milieu de sédimentation à salinité plus 
faible. D’après la microfaime, MI a dû se déposer dans des eaux profondes de .50 à 
80 mètres, équivalentes à celles de racLiielle zone externe du plateau continental ; la 
profondeur décroît au sommet de Ml. Nombreuses espèces de Foraminifères; mais 
les formes planetoniques peu abondantes laissent entrevoir que la salinité de .surface 
devait être abaissée, probaiilemunt par les eaux du Nil, responsables de la présence 
de la iilnparl des minéraux lourds. Ml repvéseiiU' une régression majenre. 


Source : MNHN, Paris 
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Mla est marin, IRhoiogiqnement varié: argiles, et surtout calcaires sableux et grès 
calcaires. Au sommet et à quelques kilomètres à l'Est du rivage actuel, argiles et 
loebm sableux (hamra) terrigènes. Beaucoup de Mollusques, algues calcaires et coiaux 
non récifaux. T.es espèces de Foramiuifères sont encore nombreuses, mais dimimient 
par rapport à Ml. I.a profondeur du milieu de sédimenlatiou poiivail être inférieure, à 
.50 m. Le complexe traduit une transgression suivie d'une phase régressive nulKpiee 
par les dépôts conlinenlaux. 

M2 est composé surtout de grès calcaires, accomiiagnés d'argiles schisteuses; a la 
base et au sommet, argiles, sables et loehms (hamra). Beaucoup de Mollusques et algues 
calcaires; Foraminifères représentés par un nombre décroissant d'espèces; disparition 
complète des espèces plancLoiiiques, presque complète des espèces profondes et 
froides; augmentation des formes d'eaux moins salées et des formes remaniées, et pré¬ 
sence do. Mnrginopora (M. vertebriilia, Quoy et G.aim.vri)). Pénéroplidé d'eaux cluuides. 

11 s'agit de dépôts transgressifs de la zone interne du plateau continenlal, en 
eaux chaudes, peu salées en surface, peu profondes (<30m). M'2 est un cycle sédi- 
montaire termine par une régression qui, même à la hauteur du rivage aetuei, va 
jusqu’à l'émersion, comme l’indiquent les sédiments supra-littoraux et terrestres 
du sommet du complexe. 


M2a a la même lithologie et la même faune que M2; les eaux y sont pins chaudes et 
moins proroiulra, la salinité de snrtaco ést tailjlé (courant dn Nil), celle du tond 
demeure normale. Les Foraminilèrcs saumâtres et ceux qui sont remaniés sont plus 
obondnnts à la Irasc et au sommet. M2a est un autre cyele sédimentalre, transgression 
et régression, terminé par une émersion. 


M3 (et M3a) est caractérisé surtout par des grés calcaires, quelques argiles, siirmon- 
tés de grès concrétionnés, sables et loehms. Nombre d'espèces de Foramiaitères très 
réduit; espèces d'eaux peu salées. De nombreuses formes remaniées, indiqnanl la 
proximité dn rivage. 

('.'est une faible transgression, la iirofondeiir n'excède pas l.j m. Salinité dn fond 
et de surface basse. Disparition do Marginopora. Fne partie des sédiments est déjà 
littorale ou supra-littorale. 


L4. actuellement au-dessus du niveau de la mer dans la région de 1 el Ayiv, est entiè¬ 
rement formé de grès calcaire friable, sables et loehms (hamra). Les horamimfoies 
sont ceux de M3. les espèces sont encore moins nombreuses. Les couches mannes 
indiquent une transgression sur des fonds très peu profonds, quelques métrés , les 
antres sont continentales. 


Dans la zone orientale de la plaine côtière on obseixe un passage latéral lies rom- 
plcxés précédents à des sédimenls déposés en eaux moins profondes, ou bien eonti- 
nentnux ; le rivnge est tonjonrs pins proche qn'n l'Onesl. 


Source : MNHN, Paris 
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M. ROSSIGNOI. 


Un Foraminifère aussi significatif que Mtuginopora vertebratis n’esl pas un simple 
fossile (le faciès : il est présent seulement dans M2 et M2a, et dans leurs divers faciès 
marins, à FEst, comme à l'üiiest. Il témoigne effectivement, avec la faune qui raccom¬ 
pagne, d’un milieu marin plus cliaiid que ceux qui l'ont précédé et suivi. 

Remarques. Morphologie glacio-eustatique du substrat pléistocène. 

(l'ig. 11, hors texte.) 

Le Qualcrnaire marin dans le domaine méditerranéen est représenté j)ar des gise¬ 
ments profonds, et par des plages suspendues; celles-ci, entaillées dans un substrat 
lu'é-quateniairc généralement compact et plus ou moins ahriipt, témoignent de stades 
(l’arrêt du rivage aux niveaux les ])lus élevés des transgressions ou au début des 
l'égressions suivantes ; elles iie sont conservées qu’à la condition de n'ètre pas dépas¬ 
sées par un niveau marin ultérieur. 

Le substrat de la plaine- c(Uière d’Israël a conservé, lui. la série continue des sédi¬ 
ments marins et continentaux déposés, non seulement pendant le maximum des 
transgressions, mais aussi lors des mouvements ascendants cl descendants du niveau 
marin et pendant les inaxima des régressions : la séquence littorale est complète. 

Ia's complexes pléistocènes marins du siibslral présentent un pendage très faible 
d’FsL en Ouest, de l’ordre de 1/2 à 1° ou même moins, dans la région d’Aslidod. 
(.V. IssAii, 1901). (|ui les fait aflleiirer à des cotes po.sitives à rintérieiir des terres. Le 
jH'ndago de la base de la série peut être dû à la tectonique, ou aux conditions de sédi- 
mciitulion ; mais cedui des transgressions suivantes semble dû miiqiicmcnl à la sédi- 
menlalion (A. Issau). 

Il est possible que l’érosion ait fait disparaître la trace des cordons littoraux; ils 
ont surtout pu être recouverts par des sables (lunaires plus récents. La cote exacte 
(les niveaux marins du maximum des transgressions n’est donc peut-être plus acccs- 
siide. Cependant, le processus glacio-eustatique a été fondamentalement le même 
au Liban et en Israël ; en efl'et, les cotes approximatives des maxima des transgres¬ 
sions attestées par des sédiments Hlloraux on Israël — kiirkar « littoral '> — sont de 
même ordre que celle des scdimcnls de plage au Liban, mais il faut les recherclier à 
idnsieiirs kiiomèlros à rintérie.nr des terres. L’hypothèse des phases alternées de. 
surrection et de subsidence proposées par les premiers auteurs qui ont éliidié ce 
système quaternaire, S. Loiîwen'uart, 1928, L. Pic.vRu, 1913, ne ])ouvait tenir 
(•om])le du facteur glacio-eustatique plus récemment formulé. Il est évident que les 
si'diments littoraux qui sc Irouveiil eu profondeur en Israël ne sont pas exactement 
synchrones des sédiments littoraux suspendus, au Liban et an mont Carmel : les pre¬ 
miers lémoigiioiil d’mi niveau marin ahais.sé par une régression, les seconds, d’un 
niveau marin élevé par une transgression. 

Ajoutons aussiU'it (]ue l’accent mis sur le. glacio-euslatisme ne tend nnlUmient à 
éliminer 1 iniluence évenluelie de la subsidence et de la tectonique ; mais celles-ci 
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n’ont pas contrôlé à l'origine le processus de sédimentation pleistocène, et leur iniluence 
revêt un caractère secondaire. 

T.c glacio-eustaLisine implique que les régressions sont la conséquence des glacia¬ 
tions, et que les transgressions sont liées à la fonle des glaces et aux interglaciaires. 
Dans CCS condiLions, on peut envisager de désigner tes sédiments continentaux déposés 
au Proche-Orient lors des régressions, et qui s’imbriquent avec les sédiments marins 
Iransgressifs, par les mêmes lermes que les sédimenls conline.ntaux européens dircelc- 
nient liés aux glacialions. dans la mesure oii sont élablies les rcinlions enlre périodes 
glaciaires alpines el cycles sédimenlaires médilerranéims, en particulier sur le rivage 
méditerranéen du Sud-Dsl de la Krancc (l’’.. Itonifay. 19fi2-l!)f)l) ; Pi'égiiiiz el Giinz, 
Miiulel, Riss, Würm (llg. 12). 

Notons encore qu'iei le terme de sédiments quaternaires «profonds)) désigne des 
sédiments ncliipllemenl profonds dans le substrat ; il ne préjuge |)as <le la profondeur 
marine à bu|uelle ils se sont dé|)osés, et ils [leuvenl même être émersifs. 

Chi onologio et comparaison avec les régions voisines 
(Fig. 11. hors lexte. 12 et 1.3). 

T-a chronologie des complexes slraligraplii((nes du siibslrat de la Shepliela et dn 
Sharon est celle de Z. Ukiss et A. Issau, 19(11. A. Issar. 1961. .Je propose la compa¬ 
raison avec les pays voisins, l'inserlion dans le eaiire glacio-enstatiqiie, el l’inlerpré- 
Lation des régressions, 

T.es sondages n’ont jias fourni les Mollusques sur lesquels esl basée la ehronologie. 
elassiqiio ihi Qualeninire marin de la Méditerranée oeeidenlale. 


CONTINENTAL 



l•'u;. 12. - .Schéma montuant i.i- curvai'chumünt or.s séoimi-nts qu unins’Ainrs marins 

ET CONTINENTAUX EN l'ONCTION DES CYCLES üI.ACIO-EUSTATUJI'ES, DANS LA ZONE LITTORALE. 
-Notes et Mémoires, t. X. 3 


Source : MNHN, Paris 
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siisi'KNi)ui-;s 
1 l'alosliiie, 


c-Vcrsilia (Ilalic). 


iIj- 


Oiniparaisoii des cycles marins quaternaires .au I 

On a superpose ici trois ordres de faits : 

Au I.iban, la inurpliologic qualernaire présente des terrasses entaillées dans un sulislral 
/.oï(|iie montagneux, et porteuses de placages do dépôts ([uateriiaires marins ou lillormix. 1 
Irai mésozoïque n'apparaît pas ici, seuls ont été indiqués la inor|)liologie et les dépôts, avec leurs 
cotes, sinon leurs disl.ances du rivage. Les terrasses IJ. C. D, sont celles de 'l'abarja (1'. Sani.\- 
viLi.iî, 11)117) ofi (les dépôts ont été observés (leurs dimensions ne soiil bien entendu pas à réelielle). 

La terrasse A (pied de falaise : + ISÜ ô 195 m) a'esl |)as représealée. .Selon 1’, Sani.avii.i.r, 
elle serait calabricnne, à mettre donc en relation avec le complexe M ! de l’alesline. Moiivenieiits 
lectoniqnes probables depuis ce cycle. 

' Tabarja, mais à Ha.s Beyrouth ; il est interpolé ici sur la terrasse C 


Le dépôt à 45 m existe, 
(l>ied de falaise à + 00 m). 

La terrasse 1) est tyrriiéni' 
sont ])uslérieurs, flandriens (i 
■ ■ i et le 


une, mais les dépôts niarin.s de i 1 m à Tabarja, 
a slicpheliens) et la grande régression würniiemie 
U -1- (j m. 

l'ài l-’alosline, la coupe est établie d’après la seclum Lsl-Oiiesl de A. Issar (Og. Kl), a récdielle. 
Mais la lopographie des alllcurements est celle des terrasses libanaises, les erCdes de kurkar n'.up- 
liarai.ssent pas ici. 

tlanslcTyrrhénien II, cycle iM 2 a, correspondant sans doute à celui de la 1 errasse Lyrrliénientie 
à Slrombes, la régression du Wiirm 1 (selon Iv. Bonifav) entre l’Biityrrhénien, + 15 à 18 m, et le 
Néotyrrliéiiien, h 0 ni, n’a pas encore été décelée, à moins <[u'on ne'la reconnaisse dans roscilla- 
tion nég.alive Ooehm) qui ap|>araU à - .58 m ô Aslidod 15/0 ; son ampleur nu I.iban est inconnue 

J.es cotes maximales des couches littorales du Tyrriiénien I (M 2), ou Milazzlen, dans l’IüsL de 
la plaine côtière devront cire précisées, de niême celles du Sicilien (.M 1 a). 

Il apparail que le cycle M 2 à Murginuporu correspond à la terrasse C, + (id m, sans Slrombes ■ 
la faune eliaude de l-oraminilères a précédé d’un cycle marin celle des üaslropodes eu .Médiler- 
rnnee orientale. 11 s'agirait du Milazzien, 

L’échelle adoptée, différente pour les altitudes et les distances horizontales, acccnluc considé- 
riihlemenl ie pendage des couclies, en réalité très faible. 

Comparaison avec la Bassc-Versilia (Ilalic). 

Le sondage du lac de Masaeciucolli est représenté deux fois, à l'Lsl pour le situer dans lu 
séquence palestinienne, et à l'Ouest, à la même échelle verticale que le reste du schéma On ne 
peut savoir si U; \Mirm 1 de la BasseA'crsilia correspond à la régression cuire l’Kulvrrhénien (15 m) 
et le Néotyrrhénien (+ (5 ni), ou ù la grande régression würmienne entre le rivage de li m el celui 
de t m (ou 3-4 m) au Liban, entre M 2 a et M 3 en |•'alc•sline. La eorresporulancc indiquée ici entre 
les oscillations de la transgression llandriennc (et done du Würiii) en Ba.sse-'Versilia cl celles de 
.\I 8 en Palestine n'est qu’une suggestion. ’ 

Cotes, négatives el positives, en valeur absolue, d'oii les difîérence.s, pour le sondage Ashdod 15/Ü 
avec la figure 60. r / , 


Source : MNHN, Paris 
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L'usage de la nomenclature traditionnelle ne saurait masquer qu'elle ne possède 
pas ici une acception paléontologique stricte : elle désigne des cycles sédimentaires. 

[/extension méditerranéenne des faunes malacologiques semble au reste, limitée : 
les Mollusques «froids» du Pléislocène inférieur de Méditerranée occidentale n’ont 
jamais été retrouvés en Israël, ni en Kgypte, Syrie, Liban, Turquie, Cliypre. 
(S. Mosiikovitz, 1963). D’ailleurs, la signilication thermique de l’arrivée de certains 
Mollusques réputés « froids » a été controversée, et on a souligné leur contrôle pos¬ 
sible par une baisse de salinité (P. Mars el .1. Pic.ard, 1960, P. Mars, 19()3). 


Le complexe Mi est daté du C.alabrien par diverses espèces de Mollusques (S. Mosu- 
KoviTZ, 1963) et par un Foraminifère, Uyolinca hnllira (C. Emiliani, T. Mayeda, el 
IL Sr.i.Li, 1961). 

Le C.alabrien eu Israël présente le caractère d'une régression majeure tenninanl le 
cycle pliocène, dont ne le sépare, comme en Calabre, aucun changement majeur. 

A . IssAR (1961) indique un élément de corrélation chronologique : le faciès conti- 
uenlal de la partie supérieure de ta régression calabrienne, c’esl-ii-dire le Villafrau- 
chieu, a livré dans un sondage près de Gedera, à 25 m de profondeur, un crâne û'ffemi- 
/lo.s pnleslimis. déterminé par Pii.ghim (1911); cette espèce peut être d'âge Villa- 
franchieii ou un peu plus récent. Le sondage eu queslion se trouve entre ceux de Gedera 
el Kidron ((ig. 10) dans l’Fsl de la plaine cùlière. 


Le complexe Mis ne présente pas d’éléinent de datalion aussi précis que Ml; 
cependant, sa position stratigraphique entre Ml et M2 dont le caractère chaud va 
être discuté ci-dessous, et la similitude de sa faune de Foraminifères avec celle de 
Ml ]>lus qu’avec aucune autre, convergent pour lui attribuer un âge sicilien. Le 
Sicilien en Israël est donc un cycle sédimentaire complet terminé par une régression. 

Le complexe Mla afrieiirc, sous un faciès de grès marin, mais sans que soit signalé 
de dépôt de plage, à la latitude d'.Vshdod. à environ 10 km à l’Hst du rivage et à une 
cote avoisinant -h 60 m (lig. 10, sondage de Yavnc 9). 

Sur le liane Nord-Kst du mont Carmel, à la cote -|- 79 m, A. Si.atkine cl V. Roiin- 
i.icii (196‘1) ont reconnu, lors du creusement d'un tunnel, une terrasse marine poiianl 
des dépôts de plage typiques cl une faune abondante {Gljicimeris, etc...) Cette plage 
peut être rapprochée de celles du Liban. 

Au Liban. R. Wetzei, et .1. Hai.i.er (19-1,5) attribuent au Sicilien les plages de 
-I- 95 m, près de Zakroun au-dessus de la baie de Chekka-Ennfé, et celle de 60 m 
dans la même région (p. 1.3-11) ; à Ras-Reyrouth, un palier d’érosion marine est mani¬ 
feste au niveau -j- 65 in (1.. Dubkkthet, 1915). A Ras-Bcyroulh encore, d’après 
11. Fi.i'isnii (1956), une industrie de lype Abbevillien serait associée au niveau -h 5,5- 
60 in. 


Source MNHN, Paris 
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En Éfïypti.-, aulüiir du Caire, les Lerrasses fiuviales du Nil décrites par K. Sandforii 
cL W. Arkeli. ( 1935 )) seraient, d’après K. Butzkr ( 1962 ), d’orifjiue. eustatique; elles 
c-urrespondraient donc aux transgressions marines, et équivaudraient aux lerrasses 
iibanaises. Ia's deux niveaux siqiorieurs continus sont situés à 4- 98 et -1- 78 m. Ce 
dernier a livré Aininctis osirU. Maslodonto du Villafranchien inférieur (C. ARANinouRd, 
1962 ), qui, s’il esl eu place, assigne un âge calabrien à la Lerrasse de + 78 ni. et non 
sicilien. 

Knlre Alexandrie et bii Alamein, sur la côte occidentale du délia du Nil, il exisle 
une série de crêtes de gi'ès calcaire niarin, pléislocène, parallèles au rivage, séparées 
les unes dos autres par des bas-fonds lagunaires (R. Füurtau, 1893: M. Branc- 
ki:n!iorn, 1901. 1921; F. Zicun'er, 1950; N. Siiukr:. G, Pini.ip cl R. Said. lO-W : 
K. Hutzer, I9:)7. 1960). 

D'autres crêtes sont maintenanl immergées, en avanl des précédentes. I.es unes et 
les iiulres seraient dos barres marines consolidées eu avanl des anciens rivages (]'. 7a:v- 
Nim, 1900) qui, dans les lagunes correspondantes, ne. sont pas toujours décelables. 
CeiKuidanl, sur des hases micropaléonlologiqiies, il semble qu'on puisse attrilmer nu 
Pléislocène inférieur les cinq barres ies plus anciennes, les Iransgressions cnrrespon- 
dunles iiyniil alLeinl des cotes cuire .'>0 el 120 m (K, Betzicr. I960). 


Les complexes M2 et M2a se rosseinbloni élroileineiiL à i)lu.s d’un liire. cl coii- 
lieiinenl l'nn et l'antre le l'ornminifère iK-nllionicine Miir(jimptmi l'crlirhinlix Quoy et 
(ÎAIMAIU) (Aniphisanin). 

Déjà signalé par M. Avnimeiccii (19.Û1) dans un sondage à Tel Aviv, ce Pénérnpiulé 
ne se Lrouve que dans les régions chaudes ; il vit acluellement en mer Bouge, au l)or<l 
même rlii rivage, et eu Médilerranée au large d'Israël, à une profondeur de moins de 
.')() m (Z. Heiss, K. Ki.iu; el P. Merlino 1901). 

Siinf en Israël, il n’a pas été décelé dans le PléisLoeéne ; niais son écologie neUielle 
autorise à allribiier à la jiliase ciiaiule du Pléislocène, au Tyrrliéiiien. l'eusemble M2- 
M2a des niveaux qui le recèlent, du Sud au Nord el de l'Ksl à rOuosL de la i>laine 
enlière (llg. 1 1 et l,"!). 

f.e même Atarfjinoponi a été Iroiivé dans im grès coqniller de Lype lilloral sur mie 
plaie-forme d’abrasion marine qui enlaille, à la cole -1- 12 m, la dolomie cénomanienne 
un pied Nord-Esl du moul Carmel, à Bal Galim dans les faubourgs de Ila'ifii (A. Si.at- 
lU.M-; el V. Boimi.icii. 1961). (üg. 20). 

Si la cole de ceLlo terrasse pcimet de la rapproelier du rivage Lyrrhéuieu de 1.') m 
(l I, .'mi) du Liliau, à Bas Heyrnulb (L. Duheutrict. 191.6), à Emifé el à Balroun près 
(le 'rri|)oli (B. Wetzei. el .1. Hm.i.er, 19.1.6), sa faune chaude coulirme celle assimi¬ 
lation. el son allrilmlion au Tyrriiénien. SIrnmbiia huhoniiis a été trouvé à Eunfé, à 
1.6 m. dans un grè.s ilniiairc grossier surmonlant nn horizon à iiuliislrie I.evalloisiennc 
(\V. el H., p. 16). Toujours près de Tripoli, à Cliekka Aaüka, le rivage de -f- 35 m 


Bb/0 Nio/0 N12/0 Ais/g R 3 J /0 B27/A R33/0 Hss/o S39/0 Naj’a Cs-i/j 



En pointillé, los zones M 2 et M 2 a avec Marginopora : C : Calabrien ; Si : Sicilien ; T : Tyrrhénien : F : Flandrien ; Sli : Sliephelien. 
En noir dans les sondages, les niveaux pollinifères. 



Fig. 15. — Coupe céologique schématique Ouest-Est (mêmes explications que Fig 14). 
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comporte un grès calcaire grossier à Pcnéroplidés (W. et H.. p. 15). Les rivages liba¬ 
nais, de -I- 45, -1- 35, + 15 cl -t H iii sont aUribiiés par ces auteurs au 'lyrrliéiiien. 

Selon H. Fleisch (1956) à Has Hoyroulli. rAcliculécii moyeu serait associé au 
niveau 4- 52 m, le Tayacicn, au niveau 4- 17 m, cl le Levalloisieu ancien, au niveau 

Selon H. Wicrzici. et ,1. IIalleu (1945) rAcbeuléen cl le Cliellccn sont associés au 
niveau 4 15 ni. 

A Has Beyroutli encore, le I^evalloisicn et le Micro-Levailoisien sont en relation 
avec le niveau de -f 15 m, le Lcvalloisicn-MousLéricii, avec la grande régression 
postérieure au niveau de 4- 15 (et 4- 6 in). (11. Flp;isi:ii, 1956). 

A Tripoli, seuls les rivages de 15 in et 6 m — Chekka .Ididé et Has el Lados — ont 
livré Slrombtis biibonius ; il en serait de même en Syrie, à LaLla(|uieli (W. Van Lilhe, 
196(1), en Égypte (F. Zeunek, 1950) : les SLromhes auraient pénétré tard dans le Tyr- 
rhénicn en Méditerranée orientale. 

Plus récemment. II. Flkisc.ii et P. Sa.nlaville (1967) ont signalé la présence de 
nombreux Stronibes au Sud de Beyrouth, prés do Kluildé et près d'Adioun, liés au 
niveau de plage nco-lyrrbénien de 6-7 m, sur lequel s’appuie le gisement du Lc.val- 
loisien supérieur. 

L. Dubehtret (1946, C. Ji. Acad. Sc., t. 223) a montré que la régression qui a suivi 
te niveau de 35 m est descendue au-dessous du zéro actuel. On jiourraiL rapprocher 
les niveaux libanais de 45 à 35 m, do la région de Tripoli et à Has Bcyronlb, cl la ter¬ 
rasse G de Tabarja (amont à 60 m) (P. Sam.aville, 1967), du complexe M2, et ceux ilc 
15 cl 6 m, cl la terrasse D de Tabarja, du complexe M2a, on même temps que la ter¬ 
rasse de Bat-Galim au Carmel de 4- 12 m, et une antre terrasse, toujours à Bal Galim, 
à 4 m (A. Slaticine et V. Roiini.icn, 1961), tort probablement d'àgc Tyrrbériicii elle 


La question du Milazzien, lerme généralement conservé malgré le clioix (iél’ce- 
lueux du nom, n'a guère été soulevée au Proehe-GrieiiL. Ou sait ee (pie désigne, ce 
terme : les dépôts, à faune banale tempérée, postérieurs aux déjxils siciliens à l'amie 
froide, antérieurs au Tyrrbéiiieii à faune chaude. 

Récemment E. Bonieav (1964) a fait du Milazzien un faciès paléoiiLologiqiie de la 
pliasc terminale du cycle sicilien. Existe-t-il au Proebe-OrienL P. Sanlaville (1967), 
décrivant les quatre terrasses qui s’étagent à Tabarja, au Nord de Beyrouth, et leurs 
dépôts marins, fait de la terrasse G, dont l’amoiit se trouve à la cote 4- 60 m, celle 
du Milazzien; la terrasse inférieure D, de 4- 18 à 4- I m, la seule à avoir livré des 
Stronibes, est tyrrliénienuc (-P 15-18 m, eu-tyrrhénienne, et + 6-8 m. néo-lyrrhéniennc). 
La concordance avec la plaine de la Shcpliela-Sbaron, proposée dans le tableau réca- 
pilulalif situé à la lin de cet ouvrage, indique l’assimilation du cycle M2 à la ter¬ 
rasse G milazzieiine, et du cycle M2a à la terrasse D tyrrbénienne. Cela signilierait que 
la mer milazzienne était assez chaude pour permettre l'introduction du Foraminifère 
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Mnnjiiwponi, mais pas siillisanimenl pour celle du Gaslropode Slroinbus biibonius. 
Le Tyrrhénicii 1 de Z. Reiss et A. Issah serait donc le Milazzieii. La présence de Péiié- 
roplidés à + 30 in à Cliekka AaLica appuie celte corrélation Liban-Palestine. 

D'après L. Bonieay, le Sicilien-Milazzicn est séparé du Tyrrhénicii par la régression 
(jui correspond à la glaciation du Riss. Mais à Majorque, K. Rutzeh (l%2) discerne 
un l'vrrhénicn l sans Slrombes, dont les iilages s'étagent de + 31 a + -1 à 5 m, et qui 
elievauclic un Tyrrhénien 11, avec Stroinbes, de + 12 à + 2 a 3 ni; les deii.\ pliases 
seraient séparées par la régression du Riss; le Tyrrhénien 1 de K. Butzer devrait 
être alors rapproché du Milazzicn de E. Bonifay. C. Ahamuouhü (11)62) considère 
comme Milazzicn le troisième cycle pléistocène, postérieur au Sicilien dont d est 
séparé par la régression de la glaciation Miiidel, et antérieur au Tyrrhénien, dont le 
sépare la régression du Riss. Notre hypotlièse adopte cette dernière succession chro¬ 
nologique. 

Nous avons signalé plus haut les crêtes de kurkar du lillonil occidental du delta 
du Nil, entre Alexandrie cl El Alamein. Immédiatement en retrait de la crête littorale, 
celle d’Aliousir correspondrait à un niveau marin de + 10 m (K. Butzeu, 11)60); 
M. Bi.anckenuorn (11)21) y a signalé Slroinbus bubonhis ; K. Butzer (11)60) lui 
assigne un âge tyrrhénien supérieur, plus cxactemeut monastirien inférieur, sur la 
base, semble-t-il, dos données altimétriques. 

I>e Proche-Orient méditerranéen présente donc au Liban, en Israël et en Egypte, 
un niveau marin situé entre -i- 10 et + 15 m. qui recèle une faune chaude, souvent 
avec Slroinbus bnbointis : il est tyrrhénien - eu-tyrrhénien —. Le niveau de + 6 m 
à Slromlics est plus irrégulier ; il serait monastirien, on. selon la terminologie de 
IL Bonifay (1061), néo-tyrrhénicn. 

Au Liban, au port antique de .Ibail (Byl)los), se décèle, postérieurement au niveau 
de d- 15 in, une régression jusqu'au-dessous du niveau marin actuel (L. Dubertret, 
11) 16) ; mais le niveau de h 6 m manque à cct endroil, si bien que cette régression est 
peut-être la grande régression iiostérieiire à ce dernier niveau. 

Dans la plaine de la Sliephela et du Sharon les complexes M2etM2a allleurenl, avec 
lin faciès do. grès marin à littoral, jusiju'à -|- 10 m, et peut-être davantage, c esl-a-diie, 
à la lalilude d’Ashdod. enlre 3,5 et 5 km à l'Est du rivage (lig. 10), peut-être jusqu'à 
1) km. . . 

Vei-s rOuesl, ces niveaux Lyrrhéniens, <|ni eorrespondraienl aux plages libanaises 
de I- 15 ni et -|- 6 m, disparaissent, comme le inontreiiL les sondages Nir Galini 1 et 2, 
sous des dépôts dunaires pins tardifs, d'âge würmien. Aucun dépôt de plage n'a encore 
été décrit sur ces grès marins ; il semble qu'on ne les ait guère cherchés si loin à l'mte- 
rienr des terres. 
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Les sédiments post iyrrbéniens. 

Lri l'aliseiu'C d'éviilfiicc inicrnpak'onloloi^iciiu'. Z. Rkiss et A. Issar (tOtil ) ilosiiijiu'rit 
les rcmipk'xes .M3 et L! pur le tenue générai « po.st-tyrrhériieiis » : leur inicroraiiiic, 
très appauvrie, ne préseiiLe iiiiciiu élément earacterislique. ou eluuid ; c’est. Je l'oiids 
méditerranéen banal qui sulisiste depuis le C.alalirien. 

Cependant, la stratigraphie el la comparaison avec il'aiilrcs régions mittirise à tenter 
une elirouoiogic i)lus précise. 

La ivijirssian posl-tnirlirnieiiiic est eu relation ave<'. le développement des glaciers 
wünniens. Ou s’accorde aujourd'hui admettre ((ii'elle a abaissé le niveau des mers 
d'une eeiitainc. de mètres au moins (A. Bi.ani;, 1‘.)3(5, A. C.mlleux, lllüü, IC Boni- 
i-.w l'.Hi t) par rai>porL au niveau actuel. 

Imi Israël précisément, le rebord du plateau eonliuental présente, par endroits, enli'c 
MO et 110 m de profondeur, une surface rocheuse dont la morphologie trahit une 
érosion atmosphérique, survenue lors d'une émersion glacio-eiistatique (Iv. lAMiîin- 
et Y. Bentor, I06Ü); en Calilornic, le bord du plateau contincnial a été érodé 
il y a 20 01)1) ans, selon les datations au Carbone 11 (K, EMicnv, lO.ôS) ; ces indi¬ 
cations convergent poui' désigner la régression würmicmie. 

I,a courbe bathymétrique de - 11)1) m marijue un peu partout, nue. ru])Lure. de ]H'ntc 
dans le iilaleau continental ; au large d'Israël, du Liban, de la Basse-Versilia en Italie, 
de Gibraltar; le talus conlinenlal au-delà, s'abaisse brusquement jusqu'aux profon¬ 
deurs de plusieurs milliers de mètres. 1-it les parcours submergés du Pù et du Nil sont 
rccüuimissabics jusqu'à — 00 ou - 10(1 m (A, Blanc, 1036; M. Pfannkmstiei,, 10.61). 

t'.'esl M. Boui.ii (1006) qui. le premier, a pressenti l’ampleur de la régression 
wUrniienne el le rôle joué par la large plaine côtière ainsi exondée : les grands Probos- 
eidiens moustériens des grottes de Grimaldi n’auraient jni évoluer an pie<l de. ces 
grottes, sur une plaine côtière aussi étroite ([ne l’aetuelte. 

La courbe bathymétri([ue de - 100 m se trouve à des dLstances varialiles du rivagi; 
actuel ; en général, au Proche-Orient, d'autant plus loin que le rivage limite une plaine 
côtière ipiaternaire [)lus large : à II) km au Nord du delta du Nil. en Israël, à IS km 
a I Ouest d Asiulod, à 0 km an large d'.'ittit ; au Liban, à des distances de 201) ou 31)0 m 
jusiin’à 2 ou 3 km. Elle se trouve d’autant [)lus [(rès du rivage actuel, qu'il n’y a pas 
à proximité de .source d'alluvions susceptibles d’être reprises puis redéposées [lar la 
mer lors des transgressions. Le plateau coutiiienlal ainsi limité est aujourd’hui immergé; 
mais il était émergé lors du maximum de. la régression würmiemie. et élargissait d'au¬ 
tant la plaine côtière. 

La période de régression post-tyrrliénienue, durant hu[uelle s’abaissa le niveau 
jiiann depuis la cote h 6 m a dû s’accompagner d'une érosion aérienne d'autant plus 
forte que le ruissellement était plus intense : ce qui était le cas à proximité de sommets 
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très arrosés. On penl, rn cjjvU coi'i'éirr rliivnoloiiitjiicmcnt vc(tc période d'abaissemenl du 
niveau marin avec la i)hasr. pluvieuse du W'iinii, duranl laeiiiellc le climal daneiirail lein- 
pcré : Wiïnu I {pré- 0 ni) cl Würni 11 (pusl- 0 in) de li. Bonii-.vy (1062). 

En Isracl, celte ])hase érosivc csl peuL-ètrc responsable de la diniiniilion d’épaisseur 
par le soinmeL des couches lyiThêiiiemies M2a vers le Nord, qui va jusqu’à leur dispa- 
riliou à la hauteur du sondage Césaréc ôl/O, où les sêdimenls régressiCs coiUineulaux 
reposent direelenieiiL sur M2 et sont donc discordanls sur leur substrat (lig. 0). 

L’érosion aurait ainsi été plus active au Nord qu’au Sud de la plaine côtière, car les 
monlagnes y soûl plus proches du rivage et le plateau conlinenlal plus étroit. 

Mais ceLle discordance peut résulter aussi d’un autre processus : un lléchisseiueiil 
de la zone Sud de la plaine côtière sous le poids de sédiments niloliques, durant et 
après le dépôt de M2a, lors de la régression wünnieunc, aurait favorisé une érosion 
jilus intense du sommet de M2a dans le Nord, demeuré à des cotes plus élevées que 
ilans le Sud ; sur celle nouvelle surface d’abrasion, et guidée par les différeuees de 
|)eute (lu substrat, s’avance la transgression llaudrieuue M3. On rapprochera celle 
hy[)olhèse du fait suivant : eu Egypte, sur le littoral entre El Alameiii et Alexandrie, 
pour les quatre bari'es iiilorues de kui-kar, la ligue de crête comme l’axe du fond des 
lagunes intercalaires, plongent très sensiblement vers l’Est, vers le delta; les crèles 
el les lagunes externes, plus récentes, ne inouLrent pas ce pendage (K. Hutzer. l'-KlO. 
lig. 2). Les elTets de la subsidence nilotique seraient corriges d’uu cycle sédimcnlaire 
glaeio-euslaliquo au suivant, qui s’avancerait sur une surface «compensée n. 

Au Liban, c’est à celle période régressive plus humide, postérieure au niveau de 
I li m qu’on aUriinie la décalcificatiou du sable coiislitiiaut, au Sud de Beyrouth, 
l'épaisse (8 m) couche rouge sous-jacente aux sables mobiles, où domine à la base une 
indu.slrie lithiqnc de type Levalloiso-Moustérien moyen et su|)éricur, puis au-dessus, 
.\urigiuicien inférieur. Mésolithique, Néolitliique, et Chalcolilliicpie (L. Durertret 
IDl.ô. Itl 16 : 11. Feeisc.ii, 19.Ô6, p. 111). 

En Israël, après la phase érosivc, rémersion würmieime a permis le dépôt de sédi- 
iiiviils supra-tlLloraux et Lerrigénes à la surface des sédiments lyrrhéuiens gréseux émer¬ 
gés ; ce soûl, entre M2 - M2a et M3, des loehms contineiilaux (sols rouges, hamia) 
grès (lunaires el argiles limuiques. Si l’on trouve des dépôts supra-liLloraux à la sur¬ 
face du rebord rocheux du talus coutineulal. autour de — 100 m ou, sur le |dateau 
eonlimmtal. enfouis sous des sédiments marins llandriens, il faudrait les corréler avec 
ces couches couliiieiiLales entre M2 - M2a et MS dans le suhslrat de la plaine côtière. 

La régression maximale coïncide avec le maximum en volume des glaciers, qui cor¬ 
respond sans (ioule à leur maximum d'extension. E. Bonieav (1062) place celui-ci à la 
lin du AVürm H. qui fui une phase d’abord très humide, sèche ensuite, et de plus en 
])lus froide. 

Dans la plaine de la Basse-Versilia, eu Italie, entre La Spezia et Livourne, 
A.-L. Bi.asc (1036) suppose que les sédiments du Pliocène cl du Quaternaire inférieur 
et moyen, situés au dessus du niveau minimum de la régression w-ürmiemie, ont été 
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ciilicrcinciil (iéh iiils par l'crosiun du déhiiL de la glueialioii wunnieiine ; en effet, la 
plaine de la liasse-Vei-silia, sur laquelle nous allons revenir, ne semble pas montrer 
réquivalciit des zones orientales de la plaine, de la Shepliela-Sliaron. L’intensité de 
l'érosion invoquée par A.-C. Blanc est rendue très vraisemblable par la latitude (41" N) 
plus élevée qu’en Israël (32° N), la proximité à 8 km à vol d’oiseau des Alpes Apouanes 
(Id(K) m) très arrosées. 

Auamküurg (lf)62) rappelle le terme <( grimaldien » crée par .1. Bouiicaut pour 
désigner ees dépôts régressifs continentaux qui sont dans le domaine méditerranéen, 
l'équivalent du Würm. Je préfère conserver en Israël le nom de AVürmienncs, aux 
intercalations eontinentales entre M2 - M2a et M3, ainsi qu'aux sédiments eontinen- 
laux, luimras ou sois rouges, argiles de marécages ou grès calcaire continental, qui 
adleiirent dans la plaine côtière sous les sables mobiles actuels, jusqu’à 3,5 km à TlisL 
du rivage à la latitude d’Aslidod, et que traverse le sommet des sondages Ir lladarom 2, 
.Vslnbxl 1 et 2, Nir Galim 1 : cc sont les faciès continentaux synchrones, en partie du 
sommet des niveaux marins j\I2a, en partie de la base des sédiments marins vcreiliens 
M3 (lig. 10). 

.Vinsi, à Atlit, dans le Nord du .Sharon, au pied du Carmel, le rivage recoupe la crête 
de kiirkar M3 (faciès continental), et les sédiments ultérieurs L l manquent, probable^ 
meut parce que la transgression shephelienne (v. plus loin), qui a déposé ces derniers, 
l)Ius au .Sud, est devenue abrasive dans le Nord du Sharon faute d’une charge sédi- 
menlnire siillisante. (.e kurkar IVI3 est continental, il est donc wUrmieu. La section de 
cette crête de kurkar a été utilisée comme carrière, à Atlit. I). Garrod et G. Gari)- 
NiiR (1035) y ont exhumé, dans une couche do hamra intercalée, quelques silex de 
lype .Monstérien. Dans le kurkar, furent trouvés des escargots terrestres, qui, existant 
encore aujourd’hui en Palestine : llelix caixiln (Psciuloligulina) Mousso et Ilflix 
{Lminliiia) cuesuriana Paru, viennent à l’appui de la stabilité climatique. 

L abiasion littorale, à .Atlit, a récemment fait apparaître, dans la coupe du rivage, 
une argile noire : elle est limnique, continentale, et doit donc être nommée wiirinienne, 
r]iioi(|iie eonteinporaine de la transgression llandrienne. 

Sont aussi wiirmiemies, lescouehes ronges du Liban à industrie deilype i-evalloisien- 
Moustérien. celles-ci. synchrones de la régression wiirinieniie. ainsi <pie les terres noires 
a hrmies à industries du Paléolithique supérieur et du Mésolithique (H. WicrzicL et 
.1. ll.u.i.im 1015, L. Duulrjiœt, IOK), T. 233. II. Fi.Etscn 10.56), celles-là, syiiehroaes 
de la Ij'aiisgrcssion llaiidrieune. 


L>i Ininsyrcssion lUtmlncniw rl h-s sédimi-iüs M3 {cl J/Jn)- 

l.e terme n VersilieiD. (A.-C. Blanc, 1036) pourrait être utilisé dans le domaine 
méditerranéen de préférence a n Flandrien », comme le préconise F. Bonifay (106 I). 

La deiimlion du Flandrien, donnée par Rutot et Van de Bkoeck en 1885, fut élargie 
et précisée par G. Dubois en 1030 (A.-C. Blanc, 1936) : « Tons les sédiments continen- 
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timx et marins déposés peiidaiil ipic la ligne de rivage uceoinplissait le nnniveinenl 
ascendant depuis le niveau mininnnn alleiiiL au niaxiimiin de la régression würinicmie, 
jusqu’un niveau actuel ». 

Celle délinilion appelle une remarque qui aboutira à la limiter : les sédiments eouli- 
nentaux déposés depuis le niveau marin minimum sont inséparables des sédimeiils 
l'ontinentaux déposés durant la régression précédente. Il convient donc de limiter le 
« l'iaiidrieu » ou « Versilien » aux sédiments marins transgressifs. Sur les rivages médi¬ 
terranéens, les sédiments continentaux synchrones sont würmiens (ou grimaldiens) ; 
mais le Würmien déborde par la base le Versilien, puisqu'il intéresse aussi les sédiments 
continentaux déposés durant la phase régressive qui clôt le cycle tyrrhénien. Il l'aul 
attribuer à ces termes une valeur de faciès en relation avec un cycle sédimentaire et 
non d’étage ou de sous-étage. Comme le souligne E. Bonifay (19(51, p. 4) «la notion 
de cycle sédimentaire doit rester à la base de toute définition stratigraphique ». 

Cette distinction entre faciès marin flandrien ou versilien, et faciès continenlai 
würmien présente l’avantage d’éliminer toute équivoque pour désigner les sédiinenls 
révélés non plus à la surface du continent, mais en sondages dans le substrat des plaines 
eùlièrcs émergées, ou du plateau continental immergé; elle permet d’intégrer les sédi- 
nienls déposés à un moment quelconque du cycle sédimentaire, qu'ils soient marins 
ou supra-littoraux, et en un point quelconque du trajet elTectué par le rivage au cours 
de ce cycle. 

ICn raccourcissant les fleuves, la transgression llandrienne a relevé leur niveau de 
base, provoqué la sédimenlalion des alluvions terrigenes qui ont remblayé leurs bas 
cours, et créé ou complété les grands deltas : Nil, Tigre-Euphrale, Indus. Inondant 
les plaines côtières émergées lors de la régression würinienne, elle a envahi le territoire 
où évoluèrent les hommes du Paléolithique supérieur; à l’échelle géologique, elle a 
été très rapide. Outre le remblaiement des basses vallées, elle a contribué à l'édilicaliou 
des ))laines côtières alluviales lorsque des sédiments terrigènes étaient disponililes. 

I,e substrat de la |)laine côtière de la Basse-Versilia en Italie a fourni à .V.-C. Blanc; 
(193(5) une belle stratigraphie wnrmienne-llandrienne. Sa comparaison avec ta zone 
supérieure M3 du substrat de la plaine palestinienne permetlra d’interpréter celle-ci 
non pas sur une base climatique comme en Bassc-Vei’silia, mais en louant compte des 
oscillations du rivage au cours de la Iransgression llandrienne. 

La transgression flandrienne n’a pas élevé de manière continue le niveau marin ; 
elle a procédé par une série d’oscillations positives séparées par des oscillations néga¬ 
tives, celles-ci moins amples que celles-là; dans le substrat de la Basse-Versilia, les 
oscillations positives sont au nombre de deux, durant lesquelles le rivage se trouvait 
à l’Est du sondage du lac de Massaciiicolli. Ces cycles mineurs ont déposé les sédiments 
marins du substrat du lac ; une plage marine de - - 61 à — 71 m (71 ou 76 m suivant 
les points) interstade Würm 1/2 - - avec graines de Vitis silnestris, et une autre 
plage marine de — 18 à - 26 ni — Würm 2/3 avec coquilles de Purpura hacmasloma 
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L., var. Consul (Chemnitz), graines de \’ilis silveslris, [ragments de Taxas, mousses 
de c'iiciic. 

Pur conlre, les |)h;ise.s r^'gressives mineures, inlerealces cuire les épisodes marins, et 
iluraiil Icsipiclles le rivage se LrouvaiL à l’OuesL du sondage, oiiL depose des sédimciils 
eoiilineiilaux, marécageux, loiirlieux, saliles (lunaires, dont les restes végcüuix 
in(li((ueiil un eiimal l'roid, opposé au elimaL lempérc des oscillalioiis transgressives. 

Le sondage se termine à —1)2 m dans des niveaux marins, lyrrhéiiiens. La pi'e- 
mière couche lerrigène, de — ‘JO à - 76 ou - 71 m, avec cordon litloral, marais à 
.M(ilhis(|ues ierrestres est le Würm 1 (Blanc); durant cette phase, le rivage se trou¬ 
vait à son niveau minimum du — 100 m, c’est-à-dire à 26 km à rOuest de ractucJ 
lilloral. 

iai première phase transgressive, de — 71 à - 01 m est rinterslade Würm 1 /2 : le 
niveau marin s’élève, le rivage passe de l’Ouest à Flést du sondage, jiistju’à un niveau 
maximum ineonmi. puis redescend et revient à l’Oucsl, le climat est tempéré. L’épi¬ 
sode terrestre suivanl. de - 61 à - 20 m, est très froid, cl dépose des limons conli- 
iieuLaiix ou saumâtres, de la tmirlie à pollens de Pins alpins {Pinas Mayo, P. sil- 
iH’stris), Pieen, Abies, lictula, AInus, Salix : c’est le Würm 2. 

Plus luuil. la plage marine à Purpura, de. — 20 à — 18 m, témoigne aussi, comme, 
l’aulrc épisode marin, d’un climat tempéré : c’est l'iuterstade Würm 2/3. On y trouve 
des galets de tourhe comprimée et durcie, remaniée de la Lourhe inférieure, auxquels 
le radio-earbone, à l’Université de Rome (Radiocarbon, vol. 7, 196.'), Yale University) 
assigne, la date de 16 000 avant J.-C. 

lùilin, les niveaux supérieurs, argile lacustre, sable siliceux (lunaire, cailloutis de reg 
(action éolienne), avec pollens d'Abics, Pinas, Picea, AInus. sont d’abord froids et 
même continentaux : Würm 3, deviennent tempérés ensuite avec une tourbe à llore 
acluelle. holocène*. 

Les épisodes régressifs développent une sédimentalion lerrigène liée à un climat 
Iroid et a une lorte érosion fluviatile, favorisée par la proximité des Alpes Apoiianes ; 
les ])ériodes transgressives, plus amples que les )>rccédentes, coïncident avec un 
adoucissement du climat qui fait fondre les glaciers et élève le niveau marin : c’est la 
liansgression versilienne (= llandrieniic) qui est donc synchrone du Würm 2 et 3 de 


ii,A.Ne currespoiiü .... .. 

dernier, la régression nuaxiinale se situant au Würm ' 


1. Itcinarqiiüiis que le Wi 
peul-èlre aussi au Würm I 
\.-C. lli..\.N(; et II de H, iîox...... 

Le Würm I ( IC. Ho.vtr.^Y) est la première oscillation négative, après l’Ku-lyrrhciiicn, suivie de 
positive néo-Lyrrhénienne (e.x-.Monastirien). .Si l’oscillation négative du Würm I 
(L, lioNiMv) n’a pas abaissé le niveau marin jusqu’à — 71 ou — 76 m, le Würm 1 IJi.anc) 
eu llasse-Versilia, correspond seulement au Würm II (E, Uonikay) 

Si au Liban le rivage de -h 6 n. (à Emifé) est nêo-tyrriiénien, la'régression qui l'a précédé, et 
sepaie du rivage -|- Lj m, correspondrait au Würm I de E. Bonifay : elle est attestée jusqu’au 
. essous (lu zéro actuel, si toutefois la régression que met en évidence L. Uuberthiît (1!)46), à 
.P).ul, p()sUneure au niveau de lo m, est aussi anterieure à celui de 6 m, ou tout au moins jusqu’à 
-f-2 m (U, WetzivI. et J, IlALLi-m, 194.')). 
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A--C. Blanc, et débuta pendant le Würin 1. I! apparaît clairement ici que Veisilien 
(= llandrien) et Würm, sont les faciès marin et continental d'un meme cycle sédimen- 
taire, en partie synclironcs et non successifs. La transgression versilieime ne s'est pas 
déroulée, seulement à la surface du plateau continental entre la cote — 100 m et le 
rivage actuel : elle a adjoint aux plaines côtières d’alors, plus étroites qu’aujourd'lnii, 
ce qui constitue maintenant le substrat de la zone littorale, en superposant les sédi¬ 
ments eontinentaux et marins déposés par ses oscillations négatives et positives. 

En Israël, les sédiments M3 équivalent aux sédiments continentaux et marins de 
la Basse-Versilia. au-dessus des niveaux marins de la base du soudage. 

Certaines différences — de cote en particulier, et d'épaisseur — s'expliquent par 
les conditions générales des deux plaines côtières. En Basse-Versilia : 11° de latitude 
Nord. 8 km à vol d'oiseau de sommets de 11)00 m, très arrosés, rebord du plateau conli- 
neutal, — 100 m, à 26 km du rivage, pas de grand lleiive à proximité mais une érosion de 
ruissellement intense due à la jeunesse du relief. En Israël (Aslulüd)32o de latitude Nord, 
70 km à vol d’oiseau de sommets de 1)00 m peu arrosés, doue érosion plus limitée, 
rebord du ))laleau continental à 18 km, mais un grand fleuve proche qui apporte des 
milliers de tonnes de sédiments. En Basse-Versilia, la principale source de sédiments 
sera directement terrigène ; en Israël, elle sera marine (ou mieux, iiidirectcmenl terri- 
gène). 

A .\slidod 1 ô/O, le grès dunaire régressif entre — 43 et — 41 m (absolu) écjuivaudrail 
au Würm 1 de Blanc, maximum de la régression. Les grès calcaires marins. <iui 
indi(|ueiil une transgression sur des fonds très superficiels, quelques mètres demi. 

— 43 et — 26 m, traduiraient l'interstade Würm 1 /2, plage inférieure llaudricnne 
de la Bussc-Versilia (71-61 m) ; l’intercalalion de grès dunaire entre -- 26 et - 2 I m 
correspondrait au Würm 2 ; de —24 à — 11 m, grès calcaire marin, transgressif, homo¬ 
logue de la plage llaïulricime à Piirpuni, intersladc Würm 2/3. De — I l a 7 m. 
Iiamra couLinenLal, régressif. Würm 3. Au-dessus cnTin. à nouveau du grès liltoral 
marin, qui semble appartenir au complexe Ll, sinon encore à M3. Les niveaux couli- 
iieiitaux sont würmiens, les niveaux marins transgressifs, llaiidriens ( = versilieus). 
Ces corrélations de détail ne sont suggérées qu'à litre indicatif : on ignore combien 
d’oscillalions sont inscrites sur le plateau conlinenlnl, cc qui peut fausser la coni|)a- 
raison. 

Quoi qu'il en soit, le faciès marin de M3 ne semble dépasser le niveau marin actuel, 
ni à la ialilude d'Asbdod (Asluiod 1.5/0, Asbdod Port 1. Ir Iladarom 2. fig. 10). ni dans 
la région de Tel .\.viv (Rcading 33/0, fig. 0). La transgression naiulrieiiiie s'est élevée 
jus(]u’iui niveau marin actuel, ou très ]K'u au-dessus ; en distance liurizoutale. le rivage 
lors de ses derniers épisodes se trouvait onlre 0..5 el 1 km à l’ILst du rivage aetue! (.son¬ 
dage Ir Ihulnrom 2). 

I.e début de la Iriinsgression llandrienue a fait progi'csser le rivage à la surface du 
plateau eonlinenlal, large de 18 km dans le Sud (Asbdod), de 'J km dans le Nord 
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((-armel). Là se sont déposés les sédiments flandriens marins en continuité avec les 
couches M3 marines ; ce sont les limons et sables, dra^niés e.n surface, on traversés par 
les carottes. Les écliogrammes ont révélé l’existence de crêtes rocheuses, du kurkar 
vraisemidahlement. parallèles au rivafic, à la surface du plateau continental (K. Emkry 
et Y.Bi-ntor, 1<)60) (lig. 7). 

Ces crêtes sont, soit des affleurements de kurkar pléistocène antérieur à la régres¬ 
sion wiirmienne. érodé lors de l’émersion, soit, plus jirobablemenl. des dunes consoli- 
lices, en relation avec des plages flandriennes temporairc.s. Klles rappellent les crêtes 
submergées sur le plateau continental au large de la côte d’LI Alamein - Alexandrie 
en lîgyptc occidentale (F. Zf.uni.r, 1950; K. Bvtzer, 1962); de même, au large de 
la côte libanaise. R. Wktzri, et .1. Hali.fr (191,5. p. 10) signalent une saillie à 2-3 km 
en mer. 


IJos flepôls de plage, galets roulés, sables grossiers, équivalents liydraiiliqiies 
typiques de minéraux lonrds el légers, oui été dragués superliciollcmenl en plusieurs 
poiiils ilu Iilatenu eontii,entai ; en pnrticulier. par 3.Ô m de tond, n environ 3 km an 
large de Césarée (Tl. Nnnv, Rapport C. S. I., 196,ô). Il s’agil sans donte prérisémeni 
d’un de ces rivages temporaire,neni fixés au cours de la transgression nnudriemie, donc 
Irès rérent, ce qni l'end eomple de sa [raielienr el du [ail qn’il ne soit pas reeonvert 
|)ar (les sêdiinenls nlléncurs. 


I.'iillime ImnHfirrssioii IA. 

I nc rcgrcssion de quelque importance sépare les sédiments marins M3-M3a des 
niveaux marins L1 — grès calcaires friables rencontrés seulement à proximité immé- 
diale el au dessus du niveau marin actuel : + ,3,2.0 au sondage lîeading 33/0, + 1 m 
n ilayarkou (Z. Rmss, .-X, IssAn, 11161). 

(.elle ti-ansgressioii a doue dépassé le rivage d'aujmird'liui. Rnudis qu’en Méditer¬ 
ranée occidentale on n’a jusqu'à présent teouvé aucune trace certaine (R. lîoNir.w, 
IfiC'i) de eel épisode terminal de la transgi-ession llandrienne, au l.ibnn, par coiilre! 
(I,. \\ uTzm. et .1. 11x1,1,00, lfi-1,ü, p. 32) ont montré son existence sur le ]}laleaii d’I'il 
Mina près de Tripoli ; un grès marin à peine cimenté passe, à une distance de 01)0 m 
fin rivage, à du saille dunaire, vers 3-1 m d’altitude ; cette transgression recouvre un 
sol rouge qu’on voit s’élever de la mer, et qui a livré des tessons de poterie de la lin 
de l’ùgc du Fer (vue siècle) jusqu’au début de l’époque liellénisliqiie. D’autres gise¬ 
ments sont cités. A Tabarja, un trolloir à Vermets à -I- t ni est daté de 200 à";') III 
apr. .I.-C. (M. Fevrut, .1. Pmxm, et R. S.esi.AviLLi.:, 1967) ; mitre oscillalioii positive. 
Iilus récente. Il semlilc justifié d’idenlilier ees oseilfiitions à éelles du complexe 1,1 
(le la Shcphela-SbaroR. 

Nous proposons de nommer . Slicpliclien . ce dernier éiiisode. Il est précédé 
,1’nnc régression assez iraporlanle, aüestéc jiisqn’aii-dessims <lu nivenn marin aetuei 
au I.iljan, mnis qni, là, tante de sondages, se eunfoml avec In grande régression 


Source : MNHN, Paris 


DOMMNK MARIN QUATERNAIRE DE PALESTINE 


17 


w'ürmienRe ; en Israël, à Ashcîod 15/0, le hainra régressif apparaît de — 6 à — M m 
(absolu). 

A partir d’Atlit vers le Nord, ces dépôts T.4 manquent. Le rivage transgressif, she- 
plielien, y est devenu abrasif. La crête de kiirkar continental fossilifère M3 a été 
entamée jusqu’à s’interrompre et presque disparaître; le rivage actuel dessine donc à 
.\tlit une encoche qui se poursuit jusqu’au Carmel, et, dans cette section du litloral. 
le sable de plage est beaucoup pins grossier qu’au Sud, il n’y a pas de beacli-rock 
(K. ICmicry et D. Neev. 1060). 

11 faudrait rechercher entre Allil et le Carmel, dos traces éventuelles du rivage slie- 
idielien, à la cote -h 3 à 1 m. 

Par contre, cette région peut fournir des indications sur la régression précédenle : 
les échograinmes recueillis suivant des sections perpendiculaires au rivage, sur le 
plateau continental (K. Kmerv et Y. Pentor. 1060) montrent, débutant dans l’en- 
coche du rivage., une crêle rocheuse qui entre 20 m et 28 m de profondeur environ 
limite un palier sous-marin ; elle longe le rivage vers le Nord, contourne le cap Carmel, 
et SC poursuit jusqu’au Liban (id., lig. 7. sections 11, 10, 9, 7, 6, 5. -I, 3, 2). 

Cette crête rocheuse doit témoigner d’une érosion aérienne lors d'un stade régressif 
mineur; tout semble indiquer que cette régression est celle qui s’intercale entre la 
transgression flandrienne, sensu slriclo et la Iransgressiou sheplielienne de + 3 à I m. 
Nous pi'oposons de iiommei' celle régression « allitieime ». 

Si on tente une corrélaiion chronologi<|ue avec les glacialions européennes, la trans¬ 
gression sliepludienne ])onrrail correspondre à roptimum clinialiqne de .5 (KH) à I (HH) 
av. .T.-C., que E. Honifay (1952) limite à l’àge du Bronze; et la régression allitiemie, 
au Dryas récent, vers 9 000 à 8 000 av. .l.-C. (M. SciiWARZBAr.n, 1963). Dans ce eas, 
roscillation d’.XIIerod coïnciderait avec la lin de la transgression llandrienne, sensu 
sirirlo. Cela est encore très hyimlliélique. D'après A.-C.. Blanc, la Iransgressiou I1aii- 
dricnne a commencé bien avant le maximum du froid, ses oscillations ascendantes 
sont synchrones des phases froides du Würm. 

.\près la transgression sheplielienne, le niveau marin s’est abaissé un peu au-dessous 
(in niveau acluel. puisque depuis un eerlain temps déjà, la mer est transgressive el 
enlame les constructions anliques du littoral. 

Par ailleurs, notons que D. Nkev (1965) envisage une activité leetoniqne récenle, 
une ligue de faille sur le littoral près de Nathanya. 

M. .XvNiMELEcii (1960) a décrit des affleurements de kurkar et de hamra dans le 
talus du rivage au Sud du port de Tel Aviv : au sommet, un hamra récent ; dessous, 
un kurkar marin à Peeluncnius {Gl;injmeris niolusreus Lmk) nommé « tel-avivien » et 
supposé d’âge llandrien ; puis un hamra nathanyen » ; un hamra similaire à Nathanya 
contient une industrie de type aurignaeien ; enfin, affleurant au niveau de la mer 
et ini pou au-dessus, un kurkar éolien, dune consolidée. 

On peut faire un raiiproehement, qui devra être vérillé sur 


le terrain, avec la 
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séquence des sondages : le kurkar marin tel-avivien appartiendrait au complexe L4. 
Iransgression sliephelienne ; le hamra iiathanyen sous-jacent relèverait de la régres¬ 
sion atlitienne; il faudrait s assurer qu’a Tel Aviv mémo, dans la section type, il 
contjont aussi une industrie aurignacicnne ou prénatoulîenne ; le kurkar (lunaire iiifé- 
rieiir représenterai! le faciès continental würmien de la transgression llandrienne M3. 

1- exposé précédent s est elîorcé de montrer que la mer flandrienne n’a ])eu ou jxis 
dépassé le niveau marin actuel: on ne saurait donc lui allrilnier, comme le fait 
M. AvNiMKi.Ec.li (1900). les dépclts de Pecliincnliis qui se trouvent à plusieurs cenlaiucs 
do métros, jusqu’à 1 à 2 km à l'intérieur des terres. Au Idban il y a de iiomiiroiix 
Pccliineiiliis (même espèce) dans les dépcits des plages tyrriiéniennes do C et do l,') ni. à 
iMinfé. ainsique dans les grès marins sub-aotucis qui plongent vers la mersurle plalcmi 
d’I'l Mina (R. Wetzei. et .1. Haller, p. 18, 10 et 32). Peul-étre les plus récents sont-ils 
remanies dos plus anciens, peut-être les périodes do dcpéits sonl-elles effectivomeni 
mulliplos. Le littoral palestinien présente aussi dos lumacbellos à Pecimmdus (Y. Ben- 
tou cl C.oi.L., Lexique stratigraphique international). 

Amplitude des fluctuations glacio-eustatiques. 

La dimimilion des cotes des plages suspendues méditerranéennes du PléisLooène 
Iraduil, selon 1'. E. Zeunf.r (lOôX), un abaissomenl |iermanonl du niveau marin 
oombiné avec le réajuslomeiU isoslaliquc. CepciuIauL. W. L. Donn. M'. R . FAHUANii 
et M. Ewinc. (in(i2) ont souligné la co'incidcnce entre rabaisse.mcul du niveau marin 
an ooiir.s des dornièro.s périodes glaciaires - tel qu’il a pu être calculé à partir de l’éva¬ 
luation du volume des glaciers en fouelion de leur extension maximale - cL lc.s colè.s 
du fond sous-marin aüiiiitique où, au large du Xew .Jersey cl de l’ArgeiiUue. oui été 
delocles des terrasses d’abrasion, des sédiments littoraux, des Mollusques el des 
I-oranumfèresJroids et d’eaux peu profondes. Les ealouis indiquent un niveau ré-^ressif 
situe entre lOo et 123 m pour le WUrm (Wisconsin classique), entre 137 el 159 ni |)oiir 
le Riss (nmxiimini) ; ils sont basés sur l'exisleuce d’une relation linéaire cuire rexleii- 
sion et 1 epai.sseur d’une calolte. glaciaire eu équilibre (.1. Xve, 1059), sur la eomiais- 
snnee de 1 épaisseur et de rexLensioii des calottes glaciaires actuelles du Groënlaïul el 
de l’Antarctique et sur celle de l'extension des deux dernières glaciations pléistocèiie.s. 
Or. les cotes révélées par l'exploration sou.s-marine sont, l’iiiic. de 100 à ]()') m aUri 
buée au Würm. l’auLre. de 1 15 à 158 m. altribuéc au Riss. 

Selon ces ailleurs, la co’iueidcncc entre l'observation el le calcul basé sur l'élal de 
clioses actuel, leml à coullrmer la stabilité a])proximalive du niveau marin diiraul le 
leistoceiie moyeu et supérieur ; le glacio-eiislalisme apparaîl comme la seule cause 
getierale de variation. 

Lu calcul simple monlre d’ailleurs que si Lmiles le.s glaces aclueilos fmidaieni 
(volume estime 28,.15 ou 31.7,5 x 10»km\ selon Craiiv el X.ivuc.iv res|K'clivemeut, 
dans W, L. Donn, W, R. Kvrrand et M. Ewino). le niveau marin s’élèverait de 71 


Source : MNHN, Paris 
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011 96 in (surface des océans 361 x 10‘km^ densité de la glace 0,9) compte non tenu 
de la surface nouvellement immergée par la transgression, ni de l’allègement isosta¬ 
tique (les terres déglacées ou érodées : ce sont des valeurs du même ordre que le niveau 
de la mer sicilienne au Liban (90 et 60 m) et au Carmel (79 m). 

Les cotes négatives auxquelles se présentent, dans le substrat de la plaine côtière 
d'Israël, les sédiments continentaux régressifs intercalés entre les divers cycles sérli- 
menUiii'os iiléistoccncs, ilounenl aussi une idée de l’ampleur de ces régressions. 

Deux remarques s’imposent dès l'abord. L’ampleur maximale des régressions, dési¬ 
gnée par la cote négative des sédiments continentaux, n'est pas forcément l'ampleur 
maximale réelle : le maximum des premières régressions entre Ml et Mla. Calalim- 
Sicilien, cuire Mla et M‘2, Siciilo-Tyrrbénicn. sc trouve à l’Est ilii rivage actuel, mais 
l'érosion a pu faire disparaître les ultimes sédiments contineiUaux à la longitude des 
sondages les plus occidentaiix, comme .Vsbdod lô/O ; quant aux sédiments continen¬ 
taux dos régressions suivantes, ils sont atteints par les sondages les plus occidentaux 
mais on ignore jusqu'à quelle cote ils descendent vers rOuest, clans le sous-sol du pla¬ 
teau coiilinontal. D'autre part, ce point de vue suppose une stabilité relative du sub¬ 
strat ; il élimine par conséquent, l’hypothèse déjà évoquée d'une succession de périodes 
do subsidence généralisée et de périodes de soulèvements, fondée précisément .sur ces 
cotes négatives (L. Piuaud, 1913). N. Siialem (1955), envisageait par contre ime cer¬ 
taine stabilité au Quaternaire. 11 faut sans doute insister sur le rôle essentiel ilii glaeio- 
eushitisme, surloul dejiuis le Tyrrhénien, tout en admettant riuflueuoe secondaire et 
atténuée de mouvements tectoniques éveiiluels. 

En effet, ectle stabilité relative n’cxclut pas i’isostasie progressive, ni même une 
subsidence surimposée au glacio-euslalisine et suggérée par les différences du niveau 
ilii rebord du plateau conliueutai (K. Emerv et Y. Hentdr, 1960), ni encore le jeu 
local d’accidents tectoniques (D. Neev, 1965). 

Mais elle rend compte de la séquence pléisLocéne il'Israèl dans le cadre généralement 
admis du glacio-cnstalisme, tout en montrant. l’Iiomogénéité fondamentale, originelle 
et actuelle, des gisements pléislocènes au Liban cl en Israël. 

Les gisements calabriens sc Irouvcnt, surlout en Italie, à des cotes très variables et 
parfois fort élevées, jusqu’à 1 00(1 m. Selon .A.-L. Blane (I960), leur position altimé- 
Iriipie acliuile est duc non à l'euslnlisme, mais à des mouvements tectoniques de 
siiri'o.clion. ou. siiivaiil C. .Arambourg, isostali{|ues; en fait, rexcursion verticale de la 
transgression calabrienne aurait été très limitée. 

En Israël, les séries continues et profondes montrent la continuité siratigraphique 
du Miocène et du Pliocène marins -- faciès plaisanciea des couches de Sakic, argiles 
bleues, sableuses, d’epaisseur supérieure à 1 400 m, à faune aijoiuiante — as’ec le 
Calabrien marin, détini seulement paléontologiquement. Celui-ci se présente comme 
une ample régression, interrompue d’oscillations positives. Le niveau calabrien marin 

Notes et MftMOiRES, t. X. 4 


Source : MNHN, Paris 
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de faciès plaisancien (couches de Salde) le plus élevé, se Iroiive à fl ni à Kidron (15 km 
à l’Esl d’Aslulod). Le niveau niininuini de la régression apparaît à Nir Galiin 2 : — 
flÜ ni (loehms, supra-lilloraiix) à 3,5 km à l'Est du rivage actuel (selon Issak, Iflfll : 
‘1 km). Celle régression, qui serait synchrone des glacinlions Günz el I^ré-Günz. a 
développé d'épais sédiments continenLaiix, qu'on peut considérer comme villafran- 
chiens, dans l’Est de la plaine côtière (Yavne 9, Gf.drra. Kidron). 

La cote maximale do la Iransgressioii sicilienne est attestée dans la Sluqihela à 

I 10 m (Gan Yaviie, 8. 5 km) mais pent-èlre aussi jusqu'à -|- CO m : aflleurcment de 
Silicien à 9.7 km à l’Est du nvage(Yavnc 9) dont le faciès n’est pas précisé; au mont 
(.arinel. à 79 m (A. Si.aïkine et V. Rourlich, 1964). .4. Lssab ii’indique un dépla¬ 
cement du rivage li'ausgressif sicilien que jusqu’à 5-6 km à l'Est de l'actucl, dans la 
région d’Ashdod, et une régression consécutive jusqu'à la longitude de celui-ci. 

La régression post-sicilienne a dù abaisser le niveau marin à une cote inférieure à 

102 m : loehms continentaux à Shvaim 39/0, dans le Sharon :à la latitude d’Ashdod, 
le maximum de la régression est attesté à — 90 m, à 2 km à l’Est du rivage actuel 
(loelim a .\shdod 1) ; à .4shdod 15/0, la présence continue d’IIystrichosphères dans la 
zone du maximum de la régression, entre 136 cl 150 m, indique, malgré un change¬ 
ment soudain d'espèces et malgré l’alisence de Foraminifères à 116 m (Z. Rinss. 
commuuicaliou persouuelle), que l’émersion ii’a pa.s alleiut la longitude d’Ashdod, 
a moins ()u il n y ait là une lacune de sédimeiitalion due précisément à une émei'sioii 
el à l'érosion conséentive. 

Au Liban, oii sou amjileur csl iiicomuie, la régression post-sicilienne corresimud à 
la grande nappe alluviale de Zrhorta. poslérieure au niveau de 60 m. antérieure à celui 
de 1j m (R. Wrtzkl et .1. ItAJ-i.im, 1915). La corrélation avec les glaciations euro- 
aipiucs imliquerait, selon E. Ronifay (196-1), la glaciation Riss; mais, si le Laiabrien 
imiivail iHre synchronisé avec, les glaciatious I>ré-Gimz et Günz - la régression posl- 
siciliennc coïnciderait iduLôl avec la glaciation Mindcl. J,c Riss. ])énodc siiidout plii- 
vioiise, peu froide sauf brièvement, à la lin (E. Bonikay, 1962), itilerviemlmil alors 
en1re tes deux Iransgrcssious lyrrhénieiines M2 et M2a. 

D après la scclion h.-\V, en Israël la première Iraiisgre.ssion lyrrhénieiiue M2 alleini 
la cote -f 23 m à Klar Darom 2 (5 km) et peul-ètre |- 35 m à 5,7 km à l'Est du 
rivage, puul-êlre, encore. 60 m à Gan Yavne, à 8.5 km. A. I.ssau (1961) n'indique qu'un 
parcours horizontal de 3 à 1 km. 

La l'égression inlra-lyrrhéniemie, entre M2 el M2a. demi nous avons su|)posé la 
eorrespoiulancc avec le Riss, a ntteint au moins la cote - 103 m, où. à Asiidod 1,5/0, 
des argiles coniiiieiilales .sont dépourvues de l-'oramiiiifères el d'ilyslriehosplières. 

- 110 a — 11.) m a niiimi 21/0, avec des grès conliiienlaux. et - 90 à 91m à 
Raniea 8/0. Rappelons ijiie IL eu 1962 |dace le Riss cuire le Paléo- et l'Iïu- 


1. Les cotes indiquées sont absolues, niveau marin actuel = (i m. 
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lyrrliénien, tout en raltacliant le Paléo-Tyrrhénicn (= Milazzien) au cycle tyrrhé- 
nien : puis, en 1964, il rc])]ace le Paléo-Tyrrhénien dans le cycle sicilien, sans inodilier 
la corrélation précéilcnle avec le Riss ; la dillicullé de ces corrélations explique l'in- 
certiludc et les diveruonces entre les auteurs. 

I.a seconde transgression Lyrrhénienne est snlidivisée par une régi-cssion mineure, 
dont témoigne un loelini à Ir Iladaroni 2, GO ni, ainsi semble-t-il. qu’à Aslulod 15/0, 
- 55 ni, l.a première phase ne se serait élevée (ju'à — 31 ni (.Aslulod 2) à 2.7 km du 

rivage; la seconde, beaucoup (iliis imporlaiile, atteint | II) m à 4,0 km du rivage 
(Kfai' Daroni l), | 20 m à 3,6 km, (Nir Galim 2), - 9 m à 3,4 km (Nir Cialitn 1). 

.\. Is.sAR indique un déplacement du rivage tynliénien .M2a seulement jusqu’à 2-3 km 
à rpsk du rivage. 

Mais, dans de nouveaux sondages, M. Siiaciini;! (G. S. 1.) nous a signalé Margina- 
pora, donc des niveaux M2 ou M2u, à | 10 ni, (Migdal Gai 4, Barbara) et 3,5 et 5 km 
du rivage respectivement, au Sud-ICsl d'.Asbkelon ; à -l- 10 m encore à Nitzanim 11 /2, 
4 km du rivage, de même à S133 ; à Migdal, -1- 42 à 13 m, 4 km dn l ivage ; -h 30 m à 
Nebi Rubin 7, à 3,5 km : à -|- 25 in à Sukreir, 3 à 4 km ; [- 20 m à Kfar Nalimaii 39/2, 
à 4 km : el des lumacbelles à -t- 35 m. Lahat 7, à 5 km. cl -I 30 m. Gat 11, 7 km, etc. 

l\'ul-on essayer de situer les niveaux libanais de 45, -|- 35, | 15 el 6 m pur 
rapport à M2 el .M2a ? G'esL basardeiix. Soulignons seulement <[iie des régressions 
iin|)ortanle.s sont attestées au Inban. En particulier, dans la région de Tripoli, H. 
zr.i, el ,1. 1 lAi.i.KU montrent (pie la régression antéiieure à | 15 m deseeiui au-dessous 
<le I 10 m. el <pie la régression intercalée entre | 15 et | 0 ni desi'end au moins 
jiisipi’à -I 2 m (p. 41). 

La régression würmieime sépare les niveaux lyrrliéniens M2n îles niveaux llandriens 
Iransgressits M3. Sou maximum se situe au Würm 1 de .A.-G. Blanc (1936), au 
Würm II de E. Bonii-ay (1962). On s’accorde généralement, rappcions-Ie, sur un 
abaissement d’environ 100 m du niveau marin. Dans le substrat de la plaine eùtière 
d'israé]. les limons, grés el argiles conlinenUuix de celte régression se reiieonlrenl 
vers - 10 m dans le Sud. - - 20 ni dans la région de Gésarée, à la verticale dn rivage. 
Si CCS tlépols conlinenlaux se jioursuivent cfîectivcmenl depuis - 10 m à Aslulod, 

dans le substrat du plateau conlinental large de 18 km jusqu'au rebord du talus 
ciiutiiiculal. à — 110 m, leur peiUe y esl de 1 %„, soit 0"! 1 et la peule inoyemie du 
plateau continental y ‘‘^*1 <'e 0"17' ; la dilTéreiice doit représenter l’épaisseur des sédi¬ 
ments (laiidrions. 

Getle grande régression wiirmiemio postérieure au niveau de -|- 6 m, se manifeste 
au Litian jusque bien aii-dessons tlii zéro actuel (L. Duhjuitrft. 1916; R. Wktzrl 
el .1. IIali.kh, 1915) ; la dune poslérieure à 6 m, à Ennfé, a été repérée ])ar des 
plongeurs jusqu’à — 10 m de fond ; des alluvioiis terreuses à industries litliiqiies se 
déposent. 
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De cette importante période régressive, date le remplissage à iiuhtslrie Icvalloisien 
moustérien moyen et supérieur de la grotte de. Ras el Kelh, elle-même en relation 
avec le rivage de H- 6 m (H, Fleiscii. 1936). 

La transgression flandrienne n’a, à la latitude d’Asluiod, pa.s dépassé en oonr.se 
horizontale 1 km à l’Est du rivage actuel, et une cote avoisinant 0 m. A. Issar (1961) 
estime le rivage post-tyndiénien, au voisinage de Factuel, ou un peu plus à l’Ouest. 
Selon K. Ro.nifay (1962), le niveau maximum de la transgression llandrienne a été 
atteint, on Méditerranée oceideiiLole, pendant le Néolitliique et, depuis 2 000 ans 
av. il n’a pas dé])assé celui d’anjonrd’liui. F.n Israël, les limons rouges des envi¬ 
ions immédiats de rel*.\viv contiennent des silex do tvpe anrignacien, mésolithique 
et néolithique (M. Av.mmfi.ec.h, 1950). 

L'oscillation négative atlitiennc, qui sépare Md de L1, a abaissé le niveau marin au 
moins à— 12 m (Nilzanim 10/0) ; c’est |)robablement elle aussi qui, entre — 20 et 

-dOin à ta surface du plateau continental, a entaillé un rebord rocheux qu’on 
peut suivre d’Atlit au cap Carmel et au-delà (K. Emkry et Y. Rrntor, I960). 

Le niveau maximum du dernier épisode transgressif, l’oscillation sliephelienne, L-1, 
ne dépasse guère quelques mètres au-dessus du niveau actuel ; + 3 m à Asiulod 15/0 
Rubin l.S/O, H- 3 m 2.5 à Reading 33/0 ; 1 m à Hayarkon. el environ, en distance’ 

oOO ni a l'Est du rivage à Aslidod. Rappelons qu’un niveau similaire est décelé à la 
même cote au Liban. 

Enfin, une régression récente, à peine inférieure au niveau actuel est évidente, 
puisque la mer. inniiiLerianl li'ansgressive, fait reculer le rivage. Les points du rivage 
en saillie ont été ooeupés ]>ar les eonstriietious philistines, phéniciennes, romaines, 
croisées on turques; en sa|)anl leur substrat, l’abrasion littorale les fait peu à peu 
basenler dans la mer ; Asbkelon, Aslidod. Yavne Yam. .lall'a, Apollonia, Césarée. .\tlit, 
Saint-Jean rl’Acre et Akhziv (K. Emrhy et 1). Ni-a-:v, 1960). 

Pi.AiNE OE IIaïfa-Saint-Jean d’Af.re (llg. 16). 

An mont Carmel, s’appuie la plaine littorale deltaïque de Zévulon. entre Maïfa et 
Saint-,Jean d’Acre, où deux cours d’eau pérennes, le Kishon et la Xaaman, terminent 
leur eoni-s. Son (.rientalion érylhréennc. NO-SK. .se retrouve dans les nombreuses 
ladies qm, cachées ))ar un mince manteau de sédimeiUs très récents, diviseraient le 
substrat de la jilaine de llaïfa eu plusieurs blocs parallèles. 

La descripliou des couelies du substrat, seule, est empruntée intégralement à 
A. Slatkine et V, Roiim.Km pour les niveaux supérieurs, à l'. Kafri et A. Ecker 
pour les niveaux profonds et la eonfonnation générale. 


Source MNHN, Paris 
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Descriplion du substrat. 

De nombreux sondages à fin d’hydrologie ont été forés dans le sous-sol de cette 
plaine, étudiés en parliculicr par L. Picard (1928-!942-lh-13) M. Avnimelech (1950- 
1960), G. Blake (1936), A. Slatkine cL V. Rouklich (1962-1963), U. Kafri et 
.4. Eckeh (1964). 

La structure pré-Pléistocène. (U. Kafri et A. Ecker 1964) (lig. 16 et 17). 

La moitié Sud de la plaine côtière est occupée par le grabeii du Kishoii orienté 
NO-SE, à peu près perpendiculaire au rivage, parallèle au mont Carmel ; le liane 
abrupt Nord-Est de celui-ci est précisément la face externe de la faille bordière du 
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graheii. la faille <Iu Carmel, demi le rejet aUoiiit 1 (1110 m (T>. Pigard et E. Kasiiai, 
195S) cl s’atténue au Siirt-Esl. I.’aulre faille horditTo, eoUc do Ramai Yohaiiaii, 
onniine les failles parallèles plii.s au Nord, n’apparaîL pas eu allleureincul ; elle était déjà 
pressentie dans riiiterruptiou de la formation ealcaro-gréseusc du Ktirdaiiie de faciès 



d’après U. Kafhi et A. liCKiin, 1964. 


Source : MNHN, Paris 
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littoral (A. Slatkini: et V. ItonriLU'.ii, IflBil, carte 2) ; elle est recoiivoiic par les plus 
rcecRts sécliinenls plcislocèiies. Le jiralic.n du Kislioii sc proloiifie dans la haie de 
llaïCa et jusqu'au bord du talus conliuenlal par un canyon sous-niarin, peu accentué. 

Un liorst cenlral, lui-nièine complexe, occupe la région médiane de la plaine, enca¬ 
dré par la faille do llainal Yolianan au Sud, et au Nord, les trois l'ailles parallèles 
d'A/miou, l'amra et Kalml, celte dernière étant lu plus importante. 

.Vu-delà, au Nord, [lai'allclc au uralien de Kisimn, s'étend le graiicn de llillazon. plus 
étroit, à rejet beaucoup plus faible. 11 est limite au Sud par la faille de Kabul, au Nord 
par celle d'Abidoud, (jui aboutit en mer à la liauteur de Saint-Jean d’Acre. Aujouid'bui 
ces structures sont nivelées en alllcuremeid. par la couverture [iléistucèiie. 

Importance dn calcaire du Kurdanie (lig. IS). 

C’est un calcaire gréseux marin gris à rouge de faciès littoral, détriticiue, très fossi¬ 
lifère, d'âge Miocène probable (Z. Rmss). Assez bien différenciée, celle formation, 
présente dans le substrat, est rare en atneurement. l.e Kurdanie est discordant, en 
général sur l’Ivoccne, iiarfois sur le. Sénonien et le Cénomanien. Sauf dans le grabcii 
du Kishon, il semble antérieur à raclnelle structure failléc. Plus épais dans le graben 
de llillazon que sur le liorst central, et sur la lèvre Nord de ce graben, il est plus 
mince, là où il apparaît, dans le graben du Kishon. Selon U. Kaebi et A. Euker, ces 
variations d’épaisseur seraient originelles, dues à l’existence d’un relief pré-Kur- 
daiiie, mais il n’est pas exclu qu’elles résultent aussi d'une érosion iiUérieiire. 

Dans le graben dn Kishon, le Kurdanie n’apparaît que dans quelques sondage.s à 
l’exti'émiLé Sud-Est du graben, an pied dos collines éocènes de Sbfav’Am. Son pendage 
est Sud-Oiicst ; ses variations considérables de cotes et d’épaisseur sont peut-être le 
résultat de failles mineures ; de toutes manières, il accuse la dissymétrie du graben du 
Kishon qui bascule vers l'énorme rejet de la faille du Carmel. Les autres sondages du 
graben dn Kishon, même les plus profonds (250 m, Deshanim 1, Qii'j'at Ilayyim 30) 
n'onl pas atteint le Kurdanie : ils se terminent dans les argiles du Pliocène. 

Le graben du Kishon, cpii prit naissance an cours de la phase orogénique de l'Eocène 
moyeu au début du Néogène, témoigne au moins de trois phases d’activité postérieures 
au Miocène : la première, a afl'aissé modérément le Kurdanie par rapport un liorst 
cenlral, la seconde, vers la lin dn Pliocène et le début dn Pléistocène, beaucoup plus 
lirofondément. Une troisième piiasc récente, a entraîné le Pléistocène inférieur et 
moyen, comme on le verra plus loin. Le graben de Hillazon par contre ne manifeste 
que la dernière des phases, d'ampleur réduite. 

Les sédiments pléistocènes : 

- Dans le chaben vu Kishon : 

Ils surmontent des argiles pliocènes. 



Kédilefronés 



Fio. 10. — Géolooie de i.a région de Haïfa. 
D’après L. Picard et E. Kashai, 1958. A . Si.atkine 
et V. Rohrlich, 1963. 
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Les niveaux supérieurs décrûs par A. Slalinne et V. Ruhrlich, 1963 (fig. 20). 

Le sondage le plus profond, Rclinery, à 3,5 km du rivage, descend jusqu'à 112 m 
et alleiiil les argiles pliocènes à -- 92 ni. A proxiinilé du rivage., Blueband ne dépasse 
pas — 80 m. Ces ailleurs ne disposaieiiL pas de rimportaiiL sondage Qiryat Hayyim 39, 
proelie du rivage, alleignant ta liase liu Pléistocène à 155 m cl se lerminant dans le 
Pliocène argileux à - - 210 m : il sera dccriL plus loin. Un nuire sondage, Qiryat Hayyim 
(= Qiiyal Ilayyint 21 de U. Kai-tii cl A. Ecker) est moins profond. 

Voici d’aiiord, hrièvemenl résumée, lu deseriplion de ces niveaux pléislocénes. 

La litliologic esl la môme que celle de la Sliepliela-Sliaron. Un type de sédiment est 
plus développé que dans la Sliepliela ; c’est une argile gris-hlcii d’origine conliiientale, 
déposée en général en milieu marin, en relation avec la présence du Kislion et la nature 
deltaïque du renqilissagc du grabcii. 

On a donc une succession de couches sableuses, calcaro-gréseuses et argileuses. 

De bas en haut ; 

- \'0, limon argileux micacé (Helinery) épaisseur 26 m. 

Un grés calcaire (Helinery), 12 m. 

MG, grès calcaire marin à mica et glauconie, (Blueband, Refinerj', Qiryat 
Hayyim 21), 7 à 9 m. 

— \’l, argile marine brune à noire, 2,1 à 17 m. 

Puis, à Deshanim A : gravier Ihiviatile, 1 m. 

limon marin lieigc, F, 6 m. 

MG n'apparaîl pas. 

à Refinery - G1 surmonte directement MG. 

VI manque. 


Les couches suivantes Gl, V2, G2, V3, et G.) sont présentes à Blueband, Refinery. 

Qiryat Hayyim et, sauf G3, à Deshanim aussi. A Kishon 7 et Citric Acid, de G2 à V4. 

Gl. grès calcaire marin, Imiiachelle à la base, riche en organismes. Mollusques, 
Foraminifères, üstracodes, elc : dépôt en eaux peu prurondes; 2 à 10,3 m. 

-- V2 argile beige à brune à Mollusques, Foraininilères, etc.; 12,5 à 35,5 m. Milieu 
marécageux saumâtre. 

- G2, grès calcaire marin, consolidé ; 6 à 10 m ; Mollus<|ues, horaiiiinifères, etc., 
indiquent des eaux peu profondes et chaudes. .V Blueband, près du rivage, son 
sommet forme un horizon oolithiqne épais de 0,10 m, entre G2 et \3. 




■s Megafossiles 
,, Oolifhes 
m Pyrife 




Fia. 20. — Lous dics sonda.ües dans la plainl de Haïka, 
d’après A. Slatkine et V. Rohhlich, 1963. 


Source : MNHN, Paris 

















DOMAINE MARIN QUATERNAIRE DE PALESTINE 


59 


Si-ATKiNECt V. Roiiri.ic. 11, qiiî oiiL iTComul ini autre niveau oolithique au sommet 
(rim jirès calcaire marin sur une ancienne terrasse marine à Rat Galim, (bed rock au 
niveau -I- l m) et à QiryaL lîlialiu, au même niveau, au pied du Carmel (lig. 19)' 
lienscnl qu’il s’agit du même ; celui de + 4 m ii’esL pas daté : probablement dernier 
stade du 'l'yrrhénieii. 11 nous semble assez liypolhélique d’assimiler les deux horizons 
oolilhiques sur la seule base lithologique, encore (pie leurs situations respectives à îles 
cotes dilïérentes ne soient pas davantage un argument sunisant pour écarter cette assi- 
inilalion. De plus, au sondage Kishon 7, à rcmbouchurc du Kishon, un autre niveau 
oolithique, épais de 1 m .50, est intercalé entre le sommet de V3 et la base de 03 ; il est 
donc séparé du niveau oolithique de Blueband par V3 (S. et R. 196’2, p. 7). Ia’S coiuli- 
lions requises pour rédilicatioii d’un grès oolithique semblent s’etre réalisées à plu¬ 
sieurs reprises, mais toujours très localement, puisque chaque niveau n’apparaît que 
dans un seul sondage, et durant peu de temps, car les oolilhes n ont qu une couche 
de calcitc (S. et R. 19(33, p. 1(31) : toutes raisons tendant à difîérer la corrélation avec 
le niveau oolithique de Bat Galim et Kiryat Eliahu, en attendant un éventuel verdict 
de la paléontologie ou du radio-carbone. 

V3, limon brun-rouge puis argile noire, très iiauvre en l'aune ; milieu saumâtre : 
à Kishon 7, V3 est surmonté de 1,.5Ü m de grès oolithique. 

G3, sable gris l'oncé riche en coquilles et en sphérules grises de grès calcaire non 
consolidé ; 1 à 13 ni ; base à environ — 13 m absolu (Blueband) ; iniliou de sédi¬ 
mentation marin, peu profond, proche du littoral. La faune est littorale, aeluclle 
et chaude ; Marginopura et PeneropUs ; Glycymeris uiolasceus et G. pilosus. C’est 
un sable de rivage typique. 11 est surmonté soit par VI, soit directement par des 
satdes marins actuels, près du rivage. G3 s’étend aussi sur le horst central et le 
grabcii de Ilillazon. 

VI, argile noire terrigèiie, déposée en milieu marécageux saumâtre; typiquement 
1111 sédiment delta'ique. C'est elle qui anieure, couvrant la surface du grabcii eu 
retrait des sables du rivage. Partout à des cotes positives ; de -h 4,.5 m en reLrail 
des dunes littorales, à 14 m dans le Sud-EsL du gralien. Épaisseur : de 4,5 
à 15 m. 

Enlin des sables marins récents ou actuels anicureiiL prés du rivage et 
reposent soit sur G3, soit sur G3 + V4 ; leur faune est celle de G3 et des sables 
littoraux actuels: ils peuvent atteindre une dizaine de mètres d’épaisseur 
(O. Ilayyini). 
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Inierprélation et iliscussion. 

A. Slatkink Pt V. RdiiHLinn (1063. p. 178) interprètent ainsi les sédiments : les 
couches arénacces, MG, Gl, G2 et G3, d’origine, marine, correspondent à des trans¬ 
gressions, et les conciles argilo-Iimoncuses saumâtres, n liones putrides de l'aeiès lagu- 
naire» (L. I’icard, 1943, p. 127), Vü, VI, V2, V3, et VI, à des régressions, faciès ter- 
rigene déposé en milieu marin. 

Plutôt qu'il une régression, je suis d'avis que la succession argiles terrigènes-grès 
murins devrait être attribuée au processus suivant : la transgression qui ilépose les 
sédiments arénacés, élève le niveau de base, des eaux lluvialilcs. C’est cette olévalioii 
du niveau de base qui provoque, eu milieu marin ou saumâtre, le remblaiement des 
bas-cours par les argiles et limons terrigèues, créateurs de marécages deltaïques et 
de deltas. Une régression, au contraire, déterminerait un recve.usemcnt du lias cours 
des llcuvcs. 

Si la transgression, après un temps de stabilisation, se poursuit, le niveau marin 
conLinue à s'élever; il déborde sur la zone marécageuse deltaïque, et y dépose une 
nouvelle couche arénacéc marine. Au-dessus de VU, tout le remplissage du graben 
du Kishou nous semble donc le résultat d’une seule transgression, avec des oscillations. 
I^’inlercalation de niveaux vraiment coiiLinentaux, éinersil's, dunes ou limons rouges, 
témoigne d’oscillalions négatives au cours de cette transgression. Disons tout de suite 
qu’il s’agirait de la transgression llaïulricnne. Je tenterai plus loin de jiisUrier cette 
opinion. 

La réparüüon des sédimenls arénacés MG, Gl, G2 et G3 (lig. 16) montre un remplis¬ 
sage progressif du graben, dont les parois s'évascnl ; G3, une fois le gral)en comblé, 
pénètre dans le graben de Hillazon cl déJ)orde largement sur le liorst central. 

Ainsi doit s’expliquer la distinction entre argiles « marines » et argiles « continen¬ 
tales ') ; les unes et les autres a])porlécs par le Kisbon, mais déposées plus ou moins 
loin dans le delta. 

L'existence d’iin relief antérieur eoiidilionuo les variaüons d’épaisseur et de cote 
de certaines couches pléistocènes, comme le soulignent Kai-’ui et Kokeo ; toutefois, 
son iniluence est mieux perdue pour les niveaux très récents que pour les niveaux plus 
anciens, qui ont ])u subir en outre tectonique et érosion. 

Le sondd'je Qiryal Ilaiiyun o'J (lig. 17). 

Les niveaux pléistocènes décrits ci-dessus reposent sur le Pliocène, à — 92 ni 
absolu à lU'Iinery, et à — eSd m à Desbanim 1 (U. Kai'hi et A. Lckeb, section XI). 
Bhieband n’alteinl pas la base de ces niveaux, s'arrêtant à — 75 m. 

Un seul sondage, Ciiryat Ilayyim 39 (id., sections X et XVI) traverse encore des 
argiles, continentales et marines, des grès calcaires et des limons rouges pléistocènes, 
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jusqu’à — 155 in, avant d’atteindre les argiles pliocènes : il y a donc là «ne épaisseur 
considérable de niveaux piéistocènes i< supplémentaires «. 


SousMG, à —fibni.corréléà Qiryat Ilayyiin 21, dans A. Si.atkinf. et V. IIohrluih ; 

- Grès calcaire, épaisseur 20 in, avec une intercalation d’argile marine. Murgino- 

pnni (M. SiiArniNEi, communication personnelle). 

- Argile marine, 2 m. 

- Sable (lunaire, avec intercalation de limon rouge, 10 m. 

- Argile marine, 8 m. 

- Limon rouge, fi ni. 

Argile continentale, 5 m. 

- Grès calcaire, 82 ni, avec deux intercalations de limons rouges. 

- .\rgiles marine, 5 m. 

- Grès calcaire, 3 m. 

Cote -- 155 in : 

- Argiles pliocènes, 82 m. 

lUant donne* (pi’ils repnsenl sur le Pliocène à une cote largement inférieure à 

- 100 m. niveau minimum de la régression würmienne, il est peu probable (pie ces 
niveaux pléistoccues .(supplémentaires.) soient aussi llandrieiis. Il s’agit sans doiite 
du Pléislocène inférieur el moyen, de faciès lilloral. déposé à des cotes positives glacio- 
eiistaliqiies, abaissé ensiiile aux cotes actuelles par le jeu leetnniqne du graben. 
Celle opinion s(*ra jusliliée im peu jiliis loin, comme celle de l'àge llandrien des 
sédiments supérieurs, demeurés, eux. aux cotes originelles oii ils ont été déposés. 


— Sri! iKiusT CF.sriiM. : 

Discordants sur le Kiirdanie. reposent 20 à 50 m de sédiments pléislocènes. 11 est 
dillieilc de proposer une date ; trois possibililés s'oOrenl : 

Ou bien ces sédiments piéistocènes sont l’équivalent du sommet du remplissage du 
graben du Kishon, aux mêmes cotes, qui sont aussi les cotes originelles : G2. peut-étie 
V3, G3, VI et les sables actuels, l'ne lacune stratigraphique importanle : tout le Plio¬ 
cène, la base, le milieu, et le début du sommet du Pléistocène ; le borsl est demeure 
émergé durant tonte cette période. 

On bien, seule la base du Pléistocène est présente, discordante sur le Kurdame; 
équivalente du remplissage du graben de llilla/.on, mais plus érodee. 

Ou bien, plus vraisembiahlemoiit, ces sédimenls piéistocènes sont mixtes : la base, 
■•réso-calcaire. parfois très épaisse, est le Pléislocène inférieur, en discordance sur le 
lOirdanie. La transgression pliocène n’a pas couvert celte /.one Iro]) élevée ; au Pléis¬ 
tocène inférieur, le graben de llillazou n’exislail pas encore, et sur ce bloc unique 
s’est déposé, tout à fait à l’Ouest, le Pléistocène marin gréso-ealcaire inférieur, peut- 
être aussi moyen. 
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Prol)ablement les failles bordières du hors! et du grabeu do. Ilillazon n’ont joué que 
lard dans le Pléislocène ; protégées au fond du graben de Ilillazon, les couebes du 
Pléislocène inférieur y ont conservé leur épaisseur originelle ; mais elles ont été lorle- 
inent érodées sur le horst. Puis, c’est seulement la fin de la transgression flandrienne, 
qui a atteint les cotes de la surface du liorst et, un peu plus tôt, du sommet du Pléisto- 
cène inférieur dans le graben de Ilillazon, y déposant peut-êtiv Vd, puis G3 et des 
sables acluels à l'Ouest, et, à Tblst, Vd. 

Dans I.I-: cnAnns nr; IIii.i.Aznx : 

Il est tiraillé par la Naaman. 

('.’esl là que te Knrdanic est le plus épais (66 m) ; il est peu profond (sommet à 
-- 60 m à Akko T„ section X\^). Au-dessus, dans rexlrêmc Ouest, le Pléislocène est 
gréso-calcaiiv (environ 60 m à l'ruLarom, section XVI) avec rares intercalations de 
limon rouge et argiles : je propose d’y voir le PléisLocène inférieur, équivalent des 
niveaux du Pléislocène inférieur du sondage QiryaL Ilayyim 30 dans le graben tin 
Ivishon ; le passage latéral de ce gréso-caleaire à des argiles continentales (Akko Tj) 
vers rièst, est rapide ; celics-ci réalisent le remblaiement de la basse vallée de la 
Naaman devant la transgression que traduit le faciès gréso-calcaire. Mais, comme dans 
raiilre graben. le jeu tecloni((iK‘ a ensuite abaissé ces coucbeshieii au-dessous de leurs 
entes originelles. Piii.s, la fin de la Iransgression llandrienne a ])énélré dans le graben 
[)re-s(|iie comblé, et a déposé, en discordance sur le Pléistocène inférieur, 03, les sables 
actuels et VI, (jui passeni laléralenietil, à des argiles coiiliiieiilules de remblaiemeiit. 

L’histoire du Pléistocène. 

Rappelons que, nu flanc du monl C.armel. A. Slatkine cL V. Roiim.icii (1963-106.')) 
ont décrit des terrasses littorales pléislocènes à H- 70, -! 12 cl -)- l m. L’attribution 
de la terrasse de 12 m au Tyrrbénien, basée sur la microfaune et la présence de Mtir- 
tliDopora, permet d’envisager sa corrélation avec le niveau de (- 13 m du Lilian. (a* 
l'oraminifère n’a pas élé trouvé tians le niveau de |- 1 m (betl-rock). Si ce niveau 
s'avère l’Iiomologiie de celui de -(- 6 m, Tyrrhénien, au Lilian, ces corrélalitins impli- 
(jueronf une certaine stabilité du Monl Carmel depuis le Pléistocène moyen, tuiil 
au moins du <c bloc de Haïfa >i (L. Picard et R. Kasiiai, 10.38, p. 16). 

Si, comme il est probable, c'est au glacio-eustalismequ'il fauL attribuer les cotes de 
ces ferrasses liltorales, on devrait observer, sur le demi-cercle des collines de (îalilée qui 
eiiloiircnl lu ])laine de ! laïfa, à des cotes similaires, des terrasses marines, des grès lit lo- 
ranx, des lumachelles. Rien de tel n’a élé signalé. 

Ainsi, les transgressions glacio-eiislaliqiies u'oiil pas envain tonte la plaine de Haïfa, 
malgré sa basse alliUide aeUieile : e’est doue (jne cette altitude est très récente, po.s- 
térieure aux transgressions sicilienne et lyrrhéniennes. Au contraire, la Iransgression 
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flandrienne n'a, rappelons-le, pas dépassé ]e niveau marin actuel ; elle a trouvé devant 
elle des zones afTaissées où elle a pénétré : les grabens et le horst. 

Comment se, sont déroulées les transgressions du Plélstoeène inférieur et moyen 
dans la plaine de Haïfa, et qu’est-il advenu par la suite de leurs sédiments ? 

Au long du littoral galiléen, entre la baie de Haïfa et la frontière libanaise au Nord, 
s’étend sur 6 km de large une plaine côtière, au pied des hauteurs de Galilée, où 
affleurenl le Crétacé supérieur et l'Êocène-Oligocène failles. 

A ri£sL, afncurent, vers -1.5 km du rivage, quelques ilôts de calcaire gréseux Kurda- 
nie. En outre, on trouve deux lignes de crêtes de kurkar pléistocènes, à peu près paral¬ 
lèles au rivage ; l’orientale Q3 (carte au 1 : 100 000^, L. Picard), est à ),.5 a 2 km 
de la côte, ou y a trouvé Marginopura (M. Shachnei, comm. pers.) ; la crête occidentale, 
basse, rongée par le rivage qui l’abrase dans sa longueur, est interrompue transversa¬ 
lement au Sud. par l'extrémité Nord de la baie de Haïfa ; elle forme le substrat de la 
ville et des remparts de Saint-.Jean d’Acre, et, plus au Nord, du village d’Akbziv. Sur 
tout ce rivage, comme au Nord d'Atlit, le sable des plages est très grossier et très riche 
en débris calcaires organiques (K. O. Emefy et 1). Nef.v, 1060, lig. 1). Gesher Akhziv, 
en particulier, les Foraminifères du sable de la plage, dont d’abondants spécimens de 
.Marginoponi l'erlebrnlis, sont fortement roulés et polis (Z. Rkiss, K. Ki-iu; et P. Mkr- 
i.tNc, 1061, p. 28 et tabl.) ; au cas oii ceux-ci proviendraient de la crête de kurkar lil- 
l orale, ils la désigneraient comme tyrrhénicnne. 

A 3.50 m au large du rivage, afOeurc à la surface de l'eau par temps calme, une ligne 
de. récifs (K. ü. Emery et Y. Hkntor, 1060, fig. 1. sections 2, 3, -I), probablemeiil aussi 
une autre crête de kurkar. Sur le littoral, la crête Q3 à Mnrginoponi, est sans doute 
lyrrhénicnnc. 

L'intcrruplion des crêtes de kurkar par l’angle Nord de la baie de Haïfa à la hanleur 
de SahU-.Iean d’Aere, est abrupte. Aucune esquisse tl’iucurvatiou vers le Sud-Est ])our 
laisser croire qu’elles ont pu un jour se prolonger eu coulouniani le fond de la plaine 
de Haïfa selon ses limites actuelles (fig. 16). 

Il faut donc supposer ([ii’à l’emplacemcul mduel des deux grabens et du liorst. 
les crêtes de kurkar pléisloeèiies ont existé dans ralignemenl des crêtes actuelles, et 
aux mêmes cotes que sur le littoral galiléen ; le graben du Kislion, à cette époque, 
(levait être déjà comblé par tes argiles pliocènes. Fmsuile seulemenl. le jeu des failles 
aura eiilraîiié en profondeur eos crêtes de kurkar, siirloiil daus le grabeu du Ivishoii. 
Là. précisément, nous avons vu que le soudage Qiryat Ilayyim 30 a révélé, sous les 
couches pléisLoeènes MG. (il. G2, etc., qui s’étendent jusqu’à l’extrémité Siid-lést du 
grabeu, une masse su])plémenlaire eonsidérable de sédiments pléistocènes gréso-cal- 
eaires. De fuit, en prolongeant vers le Sud l'alignement des crêtes de kiii'kar du 
mioral galiléen. ou constate (|ue lu eréle interne, Q3, .se placerait à l’Est de (liryal 
Hayyini 39, mais à l’Onesl de Relineries : entre ces deux sondages (lig. 16). Il paraît 
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donc assez lo£;ique de supposer qu’au moins une parlie de res quelque 90 m de 
niveaux pléistocènes grcso-calcaires o supplémentaires » représentent justement la 
crête de kiirkar Q3, afl'aissée dans le _qral)cn par un rejeii de failles, à une épo([iie pos- 
lérieurc à sa sédimentation :1a présence de Marf/inopora l'i — 70 m à Qiryat Ilayyim 39 
et dans Q8 tend à le eonfirmer. Il est prohaljle que les couches gréso-caleaires pléisto¬ 
cènes qui surmontent le Kurdanie dans le erahtm de Ilillazon (à Frutarom) et sur le 
hnrst central, seulcmenl. à l’Ouest de l’alignement de la crête de kurkar 0.3, repré¬ 
sentent elles aussi ce mémo matériel, victime d’un alïaissement nllérieur beaucoup 
moins prononcé que ilans le graben dn Kislion. 

Far la suite, probablement lors de la régression wiirmicnne, les deux grabens sont 
à nouveau entrés en acLivilé ; la grande faille, du Carme! a fait basculer le graben du 
Kisluin en l’entraînant à des cotes beaucoup plus basses que le graben {le Ilillazon. 
Le horst eentra! a suivi, de manière atlémiée. I.à-dessus, la Iransgressinn llandricnne, 
partant du niveau — 100 m, plus loin à l’Ouest, s’est rapidement avancée dans le 
graben du Kishon ({u’elle trouvait béant devant elle ; le borsl et le graben de 1 lillazon 
demeuraient tnq^ élevés pour être immergés dès le déluit de la transgression. Los 
oscillations de la transgression llandricnne ont provoejué le dépôt alternatif do grès 
calcaire marin et d'argiles de remblaiement : ce sont les niveaux M G, VI, (11, V2, G2, 
V3 et G3 décrits par Si..\tkini-: et V. Hoiini.icn, demeurés à leurs cotes originelles 
de séditnenlalion. Lors((iie le niveau marin llamiricn a atteint le sommet du kurkar 
Q3 dans le graben de Ilillazon, et sur le horsL, les argiles V3. les sables G3. les sables 
marins actuels et les argiles V-l s’y soiil déposés, comblant et nivelant ces trois eom- 
partiments, créant la plaine de Haïfa telle que nous la voyons aujouririuii. A j)lu- 
sienrs re]irises au cours de son liisloire, elle a donc été nivelée ; mais ces stades ont été 
transitoires. Rien ne prouve que l’état actuel soit plus durable. 

11 est hasardeux de proposer une corrélation entre les étapes llandrienncs de la 
plaine tle Haïfa et celles de la Sbepliela. ('.epondant, on pont rapproclior les niveaux 
slu'plu'liens 1.1 de la couche G3, pour les raisons suivantes. 

-J’ai dit pins haut ([ue la régression allitienne avait prol)ablcmenl érodé le talus 
roi'beiix sous-marin ((ui se ])oursuit d’Allil jusqu’à la frontière libanaise, enlre 20 et 
30 m de ))rof()ndenr, en conlournanl le môle Cénomanien du mont ('annci qui seml)le 
s’enraciner dans la plate-fornu* continentale ])lus au large, à partir de 7 km du rivage 
cl vers I.') m de fond (K. O. I-Aikiiv et Y. Hic.xtok, 1900, lig. 1, seolions 7 et S) 

(li«- 7). 

D.ans la baie de Haïfa, le fond roolieux s’enfonce do — 20 ni à 1 km du rivage, jns- 
ijii’à 30 m à ')..3 km (iW., section 0). Or. à Bluebaïul, à 3.‘)0 m du rivage, le kurkar Ci2 
se trouve enlre - 15 et - 23 in (alisohi) avec une pente de 2 %o: à 1.;» km du rivage, 
on devrait le rencontrer entre — 19 et — 27 m, et à 5 km. entre — 25 et — 33 m, si la 
pente demeure constante. 
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On peut donc supposer que la surface émergée, cL peut-être érodée, du grès G2, qui 
esl üolilliiqiie à Bliieband, a servi de siibslrat à la transgression sheplielienne. Dans 
lu baie, l'argile V3 du remblaiement provoqué par la pliase transgressive 02, a pu être 
érodée lors de la régression atlitiennc, ou décapée par la Iransgression sbepheliennc ; 
ensuite cette dernière est venue apporter dans le fond de la baie, où convergent tes 
courants cùtie.rs. les sables non consolidés G3, doni les spliérules |iolies grises de 
kiirkar plus ancien altestoraient l’abrasion de G2. 

Ainsi, la transgression slioplielicnne aurait déposé les sables G3. le remblaiement 
correspondanl se Inuluirail par les argiles VI. qui allleurenl <lans la plaine, à des cotes 
positives, et les sables marins actuels des sondages proelies du rivage soni ceux de 
ractuellc. pliase Iraiisgrossive. 

Dn ouliv. d’après A. Si,.vrKiNK et V. Roriiu.ir.ii, la tiislrilnilion des sables G.3 <li(Tèiv 
de celle de MG, G1 et G2. ((ui son! eonccnlricpies entre elles : la limite de. G3 recoupe 
obliquement M(i, G1 el G2, <lans le graben du Kisbou. et seul G3 ap|>araîl aussi ilaiis 
le grabeu de Ilillazon. 

('/est une inclicalinii supplémenlaire (pie 03 a]>parlienl i\ un cyele sédimeiitaire 
dilTérenl du cycle llaudrien de MG, 01 el 02 ; la régression, qui sépare ces deux cycles, 
serait précisément la régression allilieiine. Nolons encore que 03 et les sables marins 
aeliiels, recouverls ])ar les dunes mobiles prés du rivage, contieniieiii Marginoiinni el 
la fuiiue benllioniqiic associée, d'eau cliaudc, jien profoiulc et de salinité normale, 
en bon élal de conservation (Z. Bkiss, dans A. Si..atkink el \. Hohri.H'.ii, l'.)fi3. 
p. 102-103) ; celle association avait disparu des niveaux llandriens. de lu Sliepbela- 
Sharon, mais elle prospère aujourd'hui sur le plaleaii cnntineulal dans les mêmes con- 
ililious écologiques, vers 30 el âO m de fond (Z. Hinss, K. Ki.un et P. Meri.i.ni;. ItlOl). 

A. Slatkink cl V. Roiiiu.icii (1903, p. 102) indiquent un élément de datation abso¬ 
lue, : sur le. Iiorst eculral, à une dizaine de mètres de iirofoiuienr, dans les sables marins 
réeeiils. et apparomment. à leur base, des débris de céramkpie oui été recueillis dans 
deux sondages, doiil XII 31 ; dans le second, siliié plus an Sud, la céramique a été 
datée (Ot.ami) de l’age du l-’er. environ 1 l»») av. J.-C. Mais le liorsl central n'a pas 
été eouvori parla (ran.sgrcssioii 03. 

l.es relalions précises entre 03 el ces tessons de réramiiino ne soiil donc pas établies, 
('.ependanl, on ne peut s’omiiècher de rniiprocber ces derniers des le.ssons de meme âge 
ou lin peu plus récents, découviu-ls au Liban dans le substral du sommet de la trans¬ 
gression de 3-1 111 (R. Wr-TZ.Ki- et .7. IIai.ler, 191.5). 

A Haïfa, l'absence des gisemenls préliisloriqiies appuie la chronologie que nous 
venons de proposer. En cITot, L. Vn-.xmy (1928, p. 02) indique qu'ils sont ahoiidaiits 
depuis le Paléülilhiciuc inférieur, dans l’angle Xord-Ouesl de la plaine de .Tezréel, an- 
delà de. la plaine de Haïfa, an revers Siid-Ksl des collines de Slifar Am ; on en Irotix e 
aussi sur les ferrasses inférieures des vadis. Mais ils font defaiil dans la plaine de 
Haïfa ; on y Ironvo senlemenl du Xéotilhi(|ue. tardif el du Bronze dans des sédiments 
de tells (Tell es Snbat, sur les affleurements du Kurdanie). 
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CLIMAT ET HYDROGRAPHIE 


D. AsnBFi-, 19iS, F. M, AiiiCL, 1030. P. Rirot cl .T. Drksc.ii, lOô'i. 

La Palestine, située entre 31° cl 33o20 de latitude Nord, dans la zone subtropi¬ 
cale. jouit dans sa majeure partie d’un climat méditerranéen, caractérisé par deux 
saisons : un hiver doux et pluvieux, un été chaud et sec. La pluviosité au Proche- 
Orient méditerranéen peut varier dans de très larges limites ; de 3.Ô0 à ! .OOO min. 
(Paris, 580 mm par an). 

T.a Palestine subit de plus une double influence, celle de la mer à l’Ouest, du désert à 
l’Est. Localement, les trois zones topographiques parallèles au rivage, la plaine, la 
montagne, et le rifl, modifient les conditions générales du climat. 


PRECIPITATIONS (fig. 21 et 22). 


L’année est répartie en deux saisons par le facteur climatique le moins bien repré¬ 
senté, la pluviosité, qui joue le rôle déterminant. 

M. ZoHARY (1962) divise la Palestine en trois zones suivant la pluviosité : la zone 
sub-humide, de 1 000 à iOO mm, occupe le pays au Nord d’une ligne Ashkolou-nebrou 
et à rOuest <ruiie ligne Mébron-lac de Tibériade ; la zone serai-aridc, de -100à200mm. 
au Sud et à l’Est de la précédente, et la zone aride, de 200 h 25 mm, elle aussi au Sud 
et à l’Est de la zone semi-aride. A la zone sub-bumidc correspond le territoire pbyto- 
géograpbique méditerranéen, à la zone siib-aride, le territoire irano-louranien, et ;'i la 
zone aride, le territoire sabaro-arabique. 

La pliiviosilé moyenne de 610 à 650 mm — mis à pari le désert du Neguev et le rifl — 
n’est pas si faible qu’elle ronde compte à elle seule de la sécheresse du pays. Mais, 
outre que les pluies cessent complètement pendant de longs mois qui soiiL très chauds, 
elles tombeiil en peu de jours ; 57 à .lérusalcm, 51 à Tel-Aviv, 61 à Haïfa ; la pluie 
vient sous forme d’averses lorrenticlles accompagnées de vents violents qui découvrent 
rapidement le soleil et favorisent l'évaporation sur un terrain dont la couverture 
végétale n’est pas très dense ; elle s’infdtre aussi dans les teiTains perméables. alUivions, 
ealeaires et basaltes. L’évaporation polenticlle est très forte, atteignant à .Jérusalem 
1 000 mm par au. 1 300 mm dans le rift, 900 mm sur la cote : il y a donc un déficil ; 
eu oulre, elle est limitée par la brutalité des pluies et la température relativement 
basse de leur saison ; et en été, lorsque l’évaporation pourrait s’exercer, il n’y a plus 
d’eau. Depuis le début du siècle, les moyennes de pluviosité par décades décroissent 
constamment à .Jérusalem, 1891-1900 : 711,8 luni ; 1951-1960 : 142,9 mm. Ces moyejmes 
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couvrent ik' «rends écarls, dont, au reste, les maxima cl les minima varient parallè- 
leinenl. 

TF.MPklRATURF.S (li^. 22). 

La latitude subtropicale donne à la Palestine une température moyenne annuelle 
de Itlof) à Tel-Aviv, 15o9 à Jérusalem, 22o5 à Tibériade, avec une variation possible 
de 2° en plus ou moins (températures ramenées au niveau de la mer), La Méditerranée 
modère les différences thermiques entre l’Iiiver et l’été, le jour et la nuit; le désert 
oriental, qui dessèche les vents d’Est, élève par leur intermédiaire la température en 
été, et l’abaisse en hiver. Les lempératures extrêmes se rencontrent en janvier el en 
aovil : dans la plaine, moyenne de. ll'Hi en janvier, 26°1 en aoiit, et dans la montagne, 
802 et 2309 . 


RÉGIME DÉS VKN'TS 

Le régime des vents fournit au climat palestinien un de ses caractères les plus ori¬ 
ginaux. Située cuire la zone des alizés au Sud, celle des vents irréguliers au Nord, la 
Palestine participe de l’im et l’autre régime. De juin à octobre, elle se trouve au bord 
extrême de la vasle dépression qui occupe tout le Sud du continent asiatique el dont 
le centre se siluc sur l’Afghanistan cl rOuest de l’IIimalaya; d’autres dépressions 
))lus faibles couvrent le golfe d'Oman el l’Abyssinie. T-a pression barométriciuc est 
donc basse et très stable en été, ce qui exiiliquc le beau temps ininterrompu. Des 
vents constants soufllent de l’Oiicst-Nord-Ouest : ce sont les vents étésie.ns. Mais ils 
ne sont sensibles qu’en montagne, car. dans les vallées et sur la cote, les eUels 
locaux prédominouL : la brise de mer, on été, s’élève le malin sur la cùle : la nuit, les 
vents côtiers sensibles jusqu’à 2 à 3 km à riiitérieur des terres, s’inversent et souillent 
de la terre, vers la mer; ils apparaissent aussi eu hiver par temps clair; c’esl à eux 
(lu’on peut attribuer le transpori en mer des pollens littoraux. 

D'octobre à juin, la situation barométrique est moins stable (}u’en été. 

La Palestine est alors sous riniluence des hautes pressions asiatiques qui, sc soudant 
avec les hautes pressions de mer Rouge et d'Arabie, peuvent envoyer vers le Sud, el 
la dépression abyssine, par la Turquie il’Asie et l’Iran, des masses d’air conlinenlal 
froid et sec : le temps est alors beau et froid (P. Birot el J. Dresch, 19.^)G, p. 2.')7). (les 
vents d’Fsl réguliers, de la fin septembre à la tin mai, nous importent particulièrement 
imisquc, soumant de lu terre vers la mer. ils peuvent transporter les pollens de la 
végétation palestinienne |)récisément à l’époque de lu lloraison de lu plupart des 
espèces (80 %). Mais durant riiiver, des dépi'essiuns passagères viennent de l’Ouest, 
soit c|ue, apparues dans l'Alluntique Iroiiical 011 polaire, elles aient été rajeunies en 
Méditerranée, soit que, plus souvent, elles aient pris naissance uii-ilessus de 1 Italie 
ou de Chyiire. Le vent souille alors ilu seeleiir Siul à Ouest. 


Source MNHN, Paris 



Fiq. 21. — La plua'iosité en Palestine, d’après M. Zohary, 1962. 


Source : MNHN, Paris 






















Ueviuoi : zone sauaio-uiaoniuc. i» ..j/iv-. —., 

P : précipitations, en mm; T : températures, en degrés centigrades. 
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En aulomne et au prinU>m])s. i'approclic des dcpressiniis venues de l'Ouest provoque 
un vent d'Est cliaiid, très sec, le kliainsiii arabe, ou cliarav liôbreu, qui s’accompagne 
de jihénonicnes alniospliêriques élecLrkiues. 


HYDROGRAPHIE (F. M. Abel. 1030, el a!.). 

l.a topographie, rirregularitc des pluies et leur faillie quanlilé expliqucnl un sy.stème 
hydrographique assez rcdiiit. Le réseau est double : d’une pari, le drainage vers la 
Méditerranée, assez court du fait de. la proximité de la ligne des crêtes qui ne dépasse 
guère une cinquaiiLaino de kilomètres du rivage ; de l’autre, le drainage endoréique 
vers le rift. 

Vers la Médilerranéo, les cours d’eau sont permanents, (nahai), ou temporaires 
(wadis). Souvent, à sec dans leur cours supérieur la majeure partie de l’année, ils sont 
permanents dans leur bas cours ; l’eau y est stagnante. 

Les cours d’eau sont en général permanents au Nord de Tel-Aviv. 

Quant aux vadis, ils sont susceptibles de crues violentes et brutales. Malgré leur 
irrégularité, ils peuvent jouer un rôle non négligeable dans le transport des pollens 
vers la mer; le ruissellement général superliciel entraîne vers les lits des wadis les 
pollens déjà déposés sur le sot. 


LA VÉGÉTATION 

A. Eu-,. 1931-32, 1939, etc., M. Züuary, 1962 et al. 


ESQUISSE PHYTOGÊUGR.MMllQUE DE LA PALESTINE (lig. 23). 

A. Eig (1931-32) a délini les trois territoires qui se juxtaposent dans celle région : 
méditerranéen, irano-touraiiien, saharo-siudien, restreint maintenant en saharo- 
arabique. 

Lu ïEumTOinE MisDirimn.ANÉKN. 

11 occupe la majeure partie de la Palestine, de Dan à Beersheba, et une aire impor¬ 
tante en Transjordanie. Une zone de transition le relie plus qu'elle ne le sépare, avec 
la steppe irano-touranicnne, à l’Est et au Sud. Il couvre la Galilée, la Sainarie, la 
Judée et la plaine côtière, jusqu'à la latitude de Gaza au Sud, et atteint la ligne de 
partage des eaux à l’Est dans les monts de Samaric et de Judée. La terra rossa le 
caractérise, mais on trouve aussi des sols de rendzine, de basalte, des sols sableux et 
alluviaux. 

Le climat y est méditerranéen sub-huraide, avec une pluviosité supérieure à 350 mm, 
et un rythme bi-saisonnier marqué. La topographie provoque des variations. 



pjQ. 23. _ Tehritoibes phyto-géogbaphiques de Palestine, 

d’après M. Zohary, 1962 et A. Eiü- 


I = 1 MEDtTERRANlbN 

IRANO-TOURANltN 
[lYTp SAHARO-ARASIOUE 

SOUOANO-DECCANIEN 

nnr-] pénétration 

SiHARO-ARABlQUe 


Source : MNHN, Paris 













































































































72 


M. ROSSIGNOL 


I.e cliniax végétal est mi maquis. I.'associalion la plus coninumc est le Chêne à feuilles 
pcrsislaiiles, Querens caüiprinox, cl le TyCiitisqiio, PiaUicia palaf.sliiia, qui possèdimL 
une éloiinaulc capacilc cio régéiicration ; on la trouve sur la terra rossa du Liban jus¬ 
qu'aux monts (le Judée. La dégradation iiilonsc de cc maquis par rhomme a i)ci-mis 
rinslallalion de la garrigue, ou balba, où dominent les buissons nains — moins de 
0,50 m — Pvterinin spiimsum, Cislits villosus, Culycoloiuf nilhsa. Le balba est la l'or- 
malion dominante dans les collines. Le Chêne, du Thabor, à feuilles caduques, Qticirus 
ilhaburcnyis, aurail eoiistiLué une forêt ou plutôt des bosquets, clans la plaine, du Sha¬ 
ron. l'.n eU'el, le nom hébraïque de Saron, présente trois traductions difl'érentes dans 
les Septante, version grecque de la Bible (F. M. Abel, 1933, p. Il l et suiv.) : rime 
en fait un nom projire, le Saron ; l’autre, « le champ », d’après une étymologie sémitique 
du nom propre ; enlin, « la Chênaie », d'après l’existence de bois de chênes. 

Selon .füsèplie, en 10 av. J.-C., les Juifs du Carmel et des environs aident les Parthes 
à s’emparer de Di-ymos ; Strai)on parle de la grande Chênaie, et attriliue le Dryinos 
et le Carmel aux .Juifs ; le Do'mos représente le Saron ; cl F. M. Abel se demande s’il 
n’y a pas davantage cpi’une rencontre fortuite entre le nom du a Saron », plaine occu¬ 
pée. par un bois de Chênes, et le vieux nom grec de Chêne, Saroiiis, dérivé de Saron, en 
l'appelant que, d’ajirès Pline, le golfe Saroiiique lire son nom du bois de Chênes qui 
autrefois le dominait. Or, les Philistins, qui occupèrent la plaine côtière en lui donnant 
son nom de Palestine, venaient de la mer. 

Cependant, ces bois de Chênes aiiparaisseut philùl comme, une curiosité remarcpiable 
dans la jilainc, car celle-ci est surtout connue comme, terrain de pâturage : Shilraï, de 
Saron, élait intendant du gros bétail (de David) pâturant en Saron (1 Chron., 27-29). 
D'api'ès Isaïe (65-10), « le Saron deviendra une pâture de. brebis ». Cette contrée devait 
sa répulation de richesse à ses champs fertiles, scs vignes et ses pâturages. Les bois 
étaient eanlonnés dans les bas-foiids humides, au long des cours d’eau, des marais qui 
hébergeaient des erocodiles. 

Associé à Sltjrax ofjicinalis, le Chêne du Thabor occupe les pentes Sud-Ouest de. 
Basse-Galilée et cerlains districts de Samarie ; jilus répandu eu Turquie. Iraip Iriiti. il 
alleinl en Palestine sa limite mérulionalc ; ou le trouve aussi associé à Pislucia atlaii- 
liai sur les pentes oceidentalcs des monts de Galaad et dans la haute vallée du 
Jourdain. 

Le Pin d’Alep, Pimis li<ilcpvii!>is, très xêrophile, est limité aux sols de rendziiie 
légers, clairs et secs, el monte jusqu’à 309 m. Il n’a plus qu'un haliilat résiduel. Nous 
reviendrons sur sa distribution au cours du Pléistocène. Son assoeialion à Jiiniperus 
nxycednis et à ('.upressus senipcroircns est rare. 11 est largement utilisé aujourd’hui 
pour le reboisement. 

Le maquis à Caroubier et Lentisque, Ccraloniü siliytKi, Pi.shirid li'nliscus, est très 
répandu dans la zone du piémont occidental, et sur les crêtes de kurkar dans le Nord 
du Sharon. 
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Le territoire irano-touramen. 

C’est la stejipe, (jiii encadre an Sud et à l'LsL le Lcrriloire inéiliterranéen; en Cis¬ 
jordanie elle oeenpe le Nord du Negnev et le liant du versant ürieiila! des nionls de 
.hidée et de Sainarie jusqu’au lac de Tibériade an Nord ; en Transjordanie, elle 
encadre le lerriloire précédent et se fond vers l’Est méditerranéen avec le désert de 
Syrie. Le sol est soit le loess, soit un sol gris, calcaire. Les saisons sont plus e.vtrêmes 
que dans le territoire méditerranéen, la pluviosité moindre : de 3ô0 à 2U0 mm. très 
peu d’arbres : les Zizijphns {Z. loUifi et Z. spina-Chrisli), Pislaciu idlunlicu; les liuis- 
sons nains et les herbacées duminent ; Rclamu ruclam, Arkinisui herbu alha, lluluxyloii 
iirlkiilaluin, etc. 

Le TERHITUIRE S.VllAUÜ-ARARiyUE. 

Le terme de saliaro-sindien a été créé jiar .V. Eio (1931-32) ; il apparaît maintenant 
que le Sud de ITran, le Bélouchistan et le Sind appartiennent à la province sonda- 
nienne. Aussi lui préfcrc-t-on maintenant le terme de saliaro-arabique ; celte vaste 
région s’étend deiinis le Sahara jus(|u’à la Mésopotamie, et inclut le Sud de la Pales¬ 
tine et la péninsule .\rabique, sauf le Yémen et l’Iladramaout (M. Zoiiarv, 1963. 
Iran). 

En Palestine, les zones désertiques occupent le Néguev et remontent de part et 
d'autre de la mer îilorte et de la basse vallée du Jourdain ; les extrêmes climatiques, 
sécheresse, chaleur et froid, empêchent tonte culture. Il n’y a pas de sol végétal, mais 
des hammadas, des salines, et des dunes de sable. Les associations végétales sont 
dominées par Anubusis arUcithilü, Zy(jophijlliun dumosi, Ihüvxylon suikurniciim et 
II. perskum. 

Les e.nclaves suuuano-ueccamennes. 

Des oasis de végétation tropicale, probablement résiduelles el favorisées par les 
températures hivernales élevées, s'égrènent autour du Bas-.Ionrdaiii et de la mer 
Morte, là où les conditions édaphiques suppléent aux pluies d’été de la province 
soudano-deccanicnnc : Acadu {lorlUb, raddiana), Ilyphacne, Bidnniles ueyypliurti, 
Cahilropi.s procera, etc. Plusieurs espèces soudano-deccaniennes. ligneuses, pénètrent 
au long du littoral de la Shephela el du Sharon, et dans les basses vallées de Judée, 
de Saniarie et de Galilée; en particulier, Zizypims spinu-Chrkli dans la plaine côtière 
et en Basse-Galilée, Acacia albida dans la plaine côtière, dans le piémont de Judée el 
de Galilée, Caiolropk proceia dans la plaine côtière. 
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I.K POLLEN DANS L'ATMOSPHERE 

Il a été hrièveinciit conlrciié au auiycii tic hoîLcs de Pétri cmluiLes rie glycérine, 
déposées sur l’appui de la l'cuèLrc du laboratoire : ruiic durauL tout le mois de .Juin 1962 
l’autre du 25 juin au 16 juillet 1962, au Service géologique d’Israël à Jérusalem ; et 
eu 1961. aussi à Jérusalem. 

En jtiin 1962, un total de 267 pollens se décompose en : Pin il’Alep, 51 %, Cyprès, 
13 %, pollens divers, 6 %. 

Le comptage des seuls pollens divers poursuivi jusqu’à un total de 156, l'ouniit les 
]»onrcc!iLages suivants, rapportés à 100 divers : Eucalyptus 36 %, Graminées 29 %, 
ciiropea 1.5 %, Cliénopodiacées -l,;) %, Composées 3,2 % ; avec 2,6 %, les types 
suivants : Ombellifères, Qiicrciis callipi inos, Schinns molle (Anacardiacée) ; avec 1,3 % ; 
Polcriiim spinusum — dont les buissons nains forment l'élément essentiel du batha — 
Crucifère, Pislacin allantica ; avec 0,6 % ; Acacia jarnesiana, Aspliodclns inicrocarpns, 
Epbedra campiilopoda, Juglans re(jia ; indéterminés 9,8 %. 

En juillet 1962, sur 85 pollens comptés, les proportions sont les suivantes : Pin 
d'.\!ep 32 %, Eucalyptus 27 %, Cyprès 15 %, Graminées 8 %, (Jiéuopodiacées 5 %, 
OIca einvpea 3,5 %, Légumineuses 2,4 %, Certdonia siliriua 1,2 %, Cypcracée 1,2 %, 
indéterminés 3,6 %. 

De juin à juillet, les proportions du Pin d'Alep et du Cyprès diminuent, celle de 
rEucalyptus augmente ; ce dernier llenrit de mai à juillet. Les pollens de Pin d’Alep, 
qui llenrit en mars, et du Cyprès, en février, sont une première fois déposés, puis 
repris ])ar le vent. 

L'échantillon de 1961 a été recueilli aussi à Jérusalem, mais à rUniversité I lébra'iqne. 

Un total de 251 pollens donne 61 % de Pin d'Alep, et 39 % de pollens divers. Parmi 
ceux-ci, on relève : Graminées 21 %, Composées 20 %, Cliénopodiacées 16 %, Pieda 
13 %, spores <le Fougères dont Anogrnmmu leplopliijlla et un Adiunihiiiu, un Poltjpo- 
diitm, 1 %, Aspiiodelus microcarpus 2 %, A. (islulosiis 2 %, A. leimiloliiis 3 %, Eucalyp¬ 
tus 1 %, Cyprès 1 %, Cellis auslralis (Ulmacée) 1 %, Casiuirinu 1 %, Cypéracéc 1 %, 
AiicmisUi 1 %, Queiruf; cidliprinos 1 %, indéterminés 11 %. Les indéterminés réu¬ 
nissent des types divers représentés chacun par un ou quelques individus. 

La comparaison de ces trois échantillons souligne la permanence de la dominance 
du Pin d’Alep. 

L’abondance du Cyprès et de l’Eucalyptus dans les échantillons du Service géolo¬ 
gique s’explique par leur présence dans le jardin du laboratoire et aux alentours. Cer¬ 
taines des plantes diverses sont cultivées à Jérusalem et dans les environs : l'Eucalyp- 
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tus, l'Olivier, le faux Poivrier (Schiims molle) — celui-ci dans la rue qui longe le laho- 
valoire, ce qui expliciuc sa présence malgré son enloinopliilie — Jugions regia, Cellis 
auslndis, C.asuaruui. L’Acacia (A. larnesiunu) est uLilisé pour créer des haies épaisses, 
siirLouL dans la plaine. 

n'auLres apparücniicnl au haLha des collines de .ludée : Polrriiim spinosum, Pislncia, 
Qitercus callipriiws, les Asphodèles, Ephvdra campylopoitu ; les Composées, Graminées, 
Ombellifcres, cL Crucifères sont ubiquisLes. Rappelons que Jérusalem se trouve sur 
la crête des monts de Judée, au sommet des pentes occidentales exposées aux pluies 
et couvertes par le batha. Les vents d’Üuest domUianls qui atteignent Jérusalem sont 
donc susceptibles d'y apporter les pollens du batha. 

De mars 1053 à mars 1054, Y. Parag, N. Feinhixun et J. T.\s ont étudié le contenu 
atmosphérique à Jérusalem, en deux sections A et R, relevées presque toutes les 
-IX heures. 

Les principaux éléments communs aux deux spectres polliniqucs sont le Cyprès, de 
janvier à avril, et le Pin d’Alep, eu mars et avril, puis les Graminées en avril et mai, 
et rolivicr en mai et juin. Seule, la station A a fourni Moru.s /tij/rn; elle est proche d'un 
bosquet d’arbres mâles. Poleriurn spinosuin, sans être jamais abondant, l’est toutefois 
plus en B, proche du batha, qu’en A ; cette Potentille apparaît de février en avril. 

La rareté d’autres pollens d'arbres est très significative à des titres divers : le Carou¬ 
bier, d'octobre à novembre, dont les arbres milles sont pourtant communs dans la 
ville ; le Filao (Casuarinu cunninghamia), en septembre-octobre, qui borde souvent 
les rues ; le Chêne (Çiicrais calliprinos) est très rare malgré la proximité d’un groupe 
d’arbres, et son anémophilie ; de même pour Pislacia (allunlica et palaeslina), presque 
absent des spectres ; Schinus molle (Anacardiaçée) est rare aussi, mais entomophile ; 
l’Eucalyptus (lui aussi entomophile) plus rare encore que le précédent, apparaît de 
juin à août. 

Parmi les buissons et les herbes, ces auteurs citent llyosclamiis mireiis (Solaiice), 
Meoliana glaiica (Solanée), Panelariu jiitluica (Urticée), des Chénopodiacées, Ama- 
ranthacées, Composées, Labiées, Ombellifères. 

Le pollen se dépose surtout au printemps, de mars au début de juin — précédé d une 
période hivernale de janvier à mars — et accessoirement en automne ; les mois d été 
et du début de l’hiver n’enregistrent qu’une pluie pollinique négligeable. Le Cyprès 
a la durée la plus longue de dépôt. Le Pin d’Alep apparaît même au-delà de sa période 
de lloraison, le pollen déjà déposé étant ensuite retrausporté. Par contre, 1 Oliviei et 
la Potentille épineuse ne se déposent que pendant un bref laps de temps, débutant 
tout de suite avec abondance et disparaissant brusquement. 

Les auteurs précédents montrent ainsi que les périodes de dépôt du pollen suivent 
les variations climatiques annuelles : plus précoces, et le pollen plus abondant si 1 hiver 
a été régulièrement pluvieux, et assez froid ; plus tardives si les pluies le sont aussi. 
Les périodes de dépôt du pollen sont étroitement liées à celle de lloraison. 
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La distance entre les plantes productrices de pollen et le lieu où l'on recueille le 
pollen exerce une iniluence dclcriniiianlc sur le spectre i>olliui(]ue, môme pour les ané- 
inoiihilcs ; des obstacles aussi peu élevés que buissons, murs et rocliers, sullisent à 
empôt'lier ic Lransporl <lu pollen au-delà de quelques centaines ou môme quelques 
dizaines de uièlres. 

D'après les mêmes auteurs, des picjjes à pollen disposés dans la jilaine du Sharon à 
Givat llaim ont recueilli une grande abondance de Graminées issues de l'assoeiation 
Dcsiiwslaclujti bipiniuilu, et des cham|)s cultivés de la plaine, mais les pollens d'arbres 
trouvés à Jérusalem sont presque absents. 

■fcl-Aviv, le pollen est moins abondant qu’à .lérusaleni ; celui d'O/cn, Poleriitiii et 
Mtirus maïuiue, mais celui de Piims luikpaisia apparaît ; il y a des Graminées cl des 
AniaraiiLhacécs (pii accompagnent les cultures. 

Les deux séries de relevés, ceux de Y. I'akag, N. I'kinbrun, J. ’I'as. et les nôtres, 
coïncident dans leurs composants essentiels, l’iii d'Alcp et Cyprès. La principale düTé- 
rence semble l'absence de Monis niijra dans nos analyses, mais ce pollen manque aussi 
dans le spectre de la station 13 des trois auteurs. 

L'Eucalyptus n'esL très abondant que dans nos spectres, mais les arbres poussent 
à proximité immédiate du laboratoire, et cela confirme (pie l'aptitude au transport 
(le ce pollen eiiLomogame est limitée. La plupart des pollens rares sont communs aux 
diiléreiils spectres. Certains pollens n’apparaissent (pie dans l'im ou rautre spectre, 
selon la proximité des plantes productrices ; leur rareté indique leur faible rayon de 
dispersion. 

.\ .Mexandrie, S. 1. Saau (1‘J.ô'.)) a identifié les pollens atmosphériques suivants : 
Graminées, Chénopodiacées, Pin d’Alep et Pin des Canaries, Phoenix ilacUjlifera, 
V.npressas sempenhrens, Cypéracées, C.osmrinn eqiiiscliloliii, des Morna, llvUcn, 
des Polygonaeées, Myrtacées {Myrlus communis et Eucalyptus), Merctirialis annna, 
(les Crucifères, Planlugo, Schinus, Amaranlhus lividns. 

Certains pollens sont communs à Jérusalem et à Alexandrie, parmi les plus ané- 
mogames : Graminées, Pinus, Citpresstis, Eucalyptus, Cnstiarina, Moriis', à .lérusa- 
lem seulement, on a décelé l'Olivier, le Caroubier, la Potcntille épineuse, espèces 
propres aux formations végétales méditerranéennes d’Israël ; par contre, à Alexan¬ 
drie seulement apparaît le Palmier-Dattier, qui n'existe eu Israël qu'au bord de la 
mer Rouge. 

Ces données sont importantes pour analyser la formation du spectre pollinique des 
boues marines. Sauf pour le Pin d'Alep, le caractère limité du transport atmosphé¬ 
rique du pollen des collines de l’arrière-pays, qui apparaît dans les diagrammes sons 
la rubrique » divers autochtones » explique leur rareté dans les boues marines, et dans 
les niveaux pléistocènes. 
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Il est ainsi très probable que les pollens divers autochtones déposés sur le plateau 
continental au Pléistocène et aujourd’hui, ont été Iransportés par les eaux courantes, 
beaucoup plus que par les veuts, des que la distance excède quelques centaines 
de mètres. 

D'autres auteurs, J. (Iflûil), H. V. Funonov* (1952), fdaient parvenus au 

même résultat. 

Pratiquement, l’absence de cours d’eau permanents dans la plaine eûtière ne faci¬ 
lite pas la vérification de celte liypotlicse. Toutefois, un essai a été tenté : au prin¬ 
temps 19(12, réqulièrcmeiit échelonnés, an loup du Wadi Slioreq, on Xalir Rubin, envi¬ 
ron une douzaine d’écliantillons ont été recueillis. Les dépôts qui tapissent le lit de ce 
wadi sont très grossiers, du sable aux galets et aux blocs. Les analyses polliniqncs 
de la portion la plus fine ont été négalives. L’absence de pollen n’est pas surprenante. 
La rapidité de l’écoulement des eaux, lors des pluies torrentielles, einpéclic le depot 
de particules aussi légères que lé pollen et les alliivions limoneuses très fuies qui l’en¬ 
robent liahitoellement. Celles-ci vont se déposer plus loin en mer, aii-deb'i de la 
première zone des fonds sableux. 

Lorsque le wadi est à sec, les pollens qui se déposent sur sou lit. coiiiiue ailleurs sur 
le sol, sont détruits sans tarder par oxydation atinospliériqiie. Celle destruction n'est 
évitée que lorsque les pollens sont mis très vile il l’abri de l’air, c’csl-à-dire lorsque, 
une [ois lombés sur le sol, ils sont entraînés par les eaux de riiisaellcment. colleeles par 
les wadis en crue, Iransportés iiisqn’eii mer oi’i finalemenl ils se déposenl et y 
demeurent préservés dé loule oxydnlion ultérieure i pendant la saison pluvieuse 
hivernale, de novembre à mars. 

Il faudrait disposer de lillros assez fins ])(>nr relenir le pollen, et qn on placerait 
pcrpendicnlairemcnl au lil de l’eau dans les wa.lis lors des crues. On conçoil (pie re 
dispositil soit ilillicilc à réaliser, étant donné la grande violence et l’iniprevisiliilile 
des crues. 


CHAPITRE 111 


LA FLORK POLLINIQIJF 

ET 

LFS AUTRES MICROFOSSILES ORGANIQUES 


OrKIINF. des sédiments soumis a l’analyse POLLINIQUE. 
Pléislocène. 

Niveaux argileux pvovenanl des sonilages suivants : 

Slie]>]iela Sliaroii, an long du rivage : 

Harnea X/ü 
NiLzaiiiin 10/0 
NiLznnini 12/0 
Asiulod 15/0 

Kiibiii 2:1/0 

Hat Yain 27/A 
tleailiiig :5:i/0 
Ilerzlia .'10/0 
Slivaim :i9/0 
Nalhanya -lâ/A 

Slériles : Césarée 51/0 et Ilodera 51/0 
— Plaine de Haïfa : 

lAHrocliiinie I et II 
Hermery 
Deslianini 
Cilric Acid 
llliie.band 
Stérile : Kislion 7 


Source : MNHN, Paris 


nnMAfNR MAfUV Ql'ATKnNAilU' OR PAi.nsTfNr: 
Sédiments murins récents du pluteuu runlinenUil. 

Au large de ; 

Ashkcloii 

Aslulod 

Tel-Aviv 

Nalhanya 

Dor 

ALlit 

Tira 

Naliarya 


DESCRIPTION 

LES POLLENS ET T.EURS ASSOCIATIONS 

Le spectre pollinique, au cours du Pléistocèm*, ne manifeste qu’un petit nombre de 
tendances, simples et bien différenciées, qui s’insèrent dans un cadre climalique 
assez permanent. FJles reposent sur des associations polliniqucs qui numériquement 
dominent le spectre, auxquelles s’ajoutent divers types polliniqucs de signiiications 
variées. 

La distinction classique quantitative entre pollens d’arbres et pollens d lierbacées 
perd ici de sa signilicalion ; les herbacées dominent de très loin le spectre, apparem¬ 
ment pour deux raisons : d’une part, le lieu de sédimenlation des pollens marins 
favorise le dépôt des pollens des plantes les plus proches du liltoral ; l’instabililé eus- 
tatique de la plaine côtière empêche l’établissement d’un climax forestier, et des 
herbacées s’y succèdent suivant l’évolution des conditions édaphiques. 1) autre, pai 1, 
la Palestine conjugue les territoires pliytogéographiqucs médilerranécn. irano-tou- 
ranien et saliaro-arabique, ((ui ne créent pas une couverture végétale très dense, et 
dont la steppe, tout au moins pour les deux derniers, est l’aspect habituel. 

Los pollens d’arbres ne sont pas cepen<lant totalement éliminés du spectre et leur 
importance qualitative ne doit pas être sous-estimée ; le Pin d’Alep est le mieux repré- 
senlé, parmi les Conifères, grâce à son anémogamic et à l’énorme quantité de pollen 
qu’il libère chaque année. Parmi les autres pollens d’arbres, beaucoup plus rares, il 
faut discerner les autochtones et les allochtones : cette distinction est très délicate, et 
demande de manier prudemment les incompatibilités écologiques à {uirlir <rune note 
dominante méditerranéenne et irano-toiirauiennc ; toutefois, certaines ineerlitudes 
liersisteron l. 

1 a présence de pollens allochtones est la conséquence inévitable du caractère marin 
du milieu de sédimentation ; sans renseigner sur la végétation palestinienne, ils four- 
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nissent do précieuses indications d’iin tout autre ordre : la détermination de leur 
origine géographique en fait des traceurs de courants marins et des indicateurs d’ori¬ 
gine des sédiments où ils se déposent. Ils acquièrent ainsi une incoutcstahle valeur 
méthodologique et a|iportcnt, en même temps que les Ilyslrichosphères mais d’une 
autre manière, une eontrilnition précieuse à l’océanographie. 

Anlicipan! sur un chapitre ultérieur où l’examen systématique des préférences, 
des tolérances et des exclusives des divers pollens entre eux au cours <lii l’léistocène 
pcrmcllra de définir les associations polliniques permaneutes, cl les autres, c’est sui¬ 
vant l’ordre de fréquence de ces associations que sont décrits les pollens (pii les com¬ 
posent, et les enseignements écologitpics des plantes {(iii les ont pnxluits. 

La dislribiiLion géographique des espèces et leur écologie sont inditpiécs d’après 
trois sources cssenlicllcs : Flore de Syrie, lhalesline et Sinaï, par (i. F. Post, 2^ édition, 
1Ù82 ; (irnupements phylogéographiqiies de Pulesline, .V. Km;. 1981-32; lhe. Plants 
of Palestine, l\î. Zoliary, 1982. 

Lr.S ASSOCtATIONS DOMINANTES DE PflI.I.ENS d'iIERBACÉES. 

Les Graminées et (lypéracées (PI. 2. i’ig. 2, 3, I). 

Pollens on bon état, parfois repliés sur eux-inèmes. 

Les Graminées forment l’élénient principal de cette associalinn. et les (’ypéracées, 
l’élément secondaire. 

Aujourd'hui, dix espèces do ('.iiprriis. six ilc Srirptix, huit de L'r/rc.r, poiisseul sur 
lu cote de Palestine (Posr). dans les marécages et sur les sables. 

Celle association est interprétée comme marécageuse; d’autant plus ([u'cllc est 
-soiivenl accompagnée de Spiirganium erpcliim, Jiissiaea repena, et même Trapd m/ùi/is. 
Cependant, en Fspagne, à la Cueva de 'l'oll (J. .1. Donner et H. Kurten, 19.Ô8), les 
Cypéraeées, à peu près parallèles aux Graminées, sont considérées comme des élé¬ 
ments sleppifiues, avec les autres herbacées; mais les sédimenls sont coiilinenlaux. 
D'autre jiart. il est certain qu’une partie des pollens de Graminées-Cypéracées dans 
les sédimenls marins eu Israël, sont des allochlones apportés par les crues du Nil. 

Les Composées et l'Asphodèle. 

La iiresque lotalilé des Composées consiste en pollens de (.ignliflorcs, npiniis, 
souvent ilisccrnahles senlenicnl par le conlour en dents de scie. 

Il est diflicile de délinir à quelle catégorie phylogéographiqiie apparliennenl ces 
Lignliflorcs, dont la variété est trop grande et la similitude polliniquc trop évidente 
pour permettre d’envisager une détermination plus pons.sée. L'ubiqnilé des Composées 
empêche aussi de. préciser glohalemenl leur écologie. Cependant les Composées domi¬ 
nantes dans un spectre pollinique excluent certaines interprétations : un tenitoire 
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boisé, et un sol marécageux ; la pins vraisemblable est donc, sur un sol sec, une végé- 
talion ouverlc de steppe ou de prairie. Il semble assez général, lorsque les Composées 
apparaissent dans un speclre polliniqne, que les Ligulillores y dominent largement; 
cependant, de la Syrie au Sinaï (Post), les Tubillores sont représentées par 81 genres, 
et les Idgidiflores, seulemenl par 33. En outre, en Palestine, aucune association végé¬ 
tale. sauf une, n’est dominée par les TdguHIlores. Elles jouent cependani un rôle non 
négligeable dans la pbytosociologie palestinienne. 

Ce sont des éléments conslanLs de. la llore actuelle, steijpiques, irano-toiiraniens ou 
saharn-arabiques, ou sub-biimides, et méditerranéens: mai.s dans ce dernier cas. la 
végétation méditerranéenne environnante est dégradée en balha ou garrigue. 

Il semble toutefois incontestable que leur tendance h dominer le spectre polliniqne 
résulte d’une siirreprésentation polliniqne due à une abondante production et a la 
fréquente entomogamie de leurs associés. 

Rarement, des pollens de Tubillores. Plusieurs espèces, en particulier. Cenlanren et 
Erlun<>i)f< (PI. 2, fig. 19). 

Arlemiain semble bien être Arlrmifiia mono^perma, malgré une oxiue un peu plus 
lisse (PI. 2, fig. 10, 13, 11). 

Deux espèces d'Armoise sonl particulièrement abondantes en Palestine ; A. mnno- 
aperma Dei... et A. Iierha-nlbn. Asso. A. moimspmm est une espèce sabaro-arabiqne 
qui pénètre dans la zone littorale de Palestine grâce à la sécheresse relative et à la 
température élevée de celle-ci ; clic s'installe, sur les dunes à moitié stabilisées, basses, 
on dans les champs sablonneux ondulés, pourvu qu’il n’y ail pas d'Iinmns. Au Non! 
du Yarkon. elle forme une association avec Ciipenis cniiglomcuitiif;, omni-médilerra- 
néen ; cclui-ci ne se développe que dans un seroml stade, lorsque les dunes sont moins 
mobiles. 

On peut siqiposer que celte .Armoise est une nouvelle venue dans la plaine côtière, 
car les dunes qu’elle liabilesonl elles-mêmes très récentes, et ne remontent guère qu’aux 
stades les pins tardifs de la transgression naïuirieimc. l.’ahsence de cette espèce en 
quantité appréciable dans les sédiments pléistocèiies ne doit doue pas surprendre, 
à peine moins que dans les boues marines sub-actuelles. 

Au Sud du Yarkoii, au long du rivage du Négiiev el du Sinaï. elle s’associe tantôt 
avec Arhiiild xcoparia, elle aussi sabaro-arabiqne. sur des dunes |>lns hautes et plus 
vastes qu’au Nord, avec une pluviosité de 100 à 1.30 mm. tantôt avec Lolnim gmidini. 
sub-méditerrnnéen. dans la plaine de loess sableux du Négnev ocoidenlal. avec la 
même pluviosité. 

Ailemhia herbu-dlbo définil nue classe qui domine le vaste territoire iraiio-tonranien 
du Négnev nord-occidental el du revers oriental des monts de .ludée, avec une plu¬ 
viosité de 3.30 à 200 mm : c’est un sol gris de steppe, ou de loess. 
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Les Asphodèles 

Deux espèces : 

Asphodehts mirrorarpiis, Sat.zm eL Viv. (.i. aeslimis Hiuvr.). (PI- 1. i'fj- 3)- 
Asphodelus lennijulius Cav. (PI. 1. 1. 2). 

Les Asi)lio(l(‘les appavLieiinenl au domaine iiiédiletTanéen. ('.ependnnt. les deux 
espèces pré.seiiles n'oni pas loiil à Tait la iiièuu’ écologie. 

Asphodelus mici'orarpiis, qui neuril de février à avril, csL onini-médilerrauéen el Irès 
e.ommim. Selon A. lùc., 1931), c’csl: une espèce eompaf>noii de la classe l{el(imi‘lides 
areiiiirin, présente dans idusieurs associaüons. On la trouve, dans la plaine eùlière. 
sur les crêLcs de kurkar. surloiiL sur les versants Sud el ICsL. lors([u’a1lerneut des 
conciles plus ou moins distinetes de concrétions calcaires sableuses et do sable pur. 
(Kk;, op. cil., p. 288). Florisliquement, les associés les plus importanls de celle 
classe sonl irano-touraniens ou irano-Louraniens-saharo-arabiqiies. Elle est aussi 
l'élément domiuaiiL de rassociation Asphodeleliim niicromrpi, qui peuple la ^arrii*ue 
de la transilion dn médilerranéen à rirano-Louranicn, sur les collines de kurkar de 
la plaine du Sliaroii (M. ZcmAHY. 1062, p. 117). Elle est aussi signalée dans une plaine 
sableuse au eenire du Négiiev, occupée par VAnuIxisidchdifi (iiiiciihiloe, saliaro-ara- 
bique {id.. p. Ml). Enfin, elle s'associe à Arlemisia heiba-ulba. irano-loiiranicnne ipii 
déliniL un ordre. En; (1016) la signale, dans des associalions niédilerranécnnes. le 
Cidycolomelnm iiillosne. en Saniarie. le Jhileriiiin spinosi méditerranéen el •«. orien- 
Ude. dans les inonls de .ludée, le SaJi’irliim jii'diH'oIenlis dans le désert de .Indéc. 

I.'aiitre y\spbodè!e. A. leniiilolius. qui Ileiirit en avril el mai, suli-saliaro-araliique- 
soudano-deecanienne, pénétrant on Méditerranée, est une espère caractéristique de la 
même classe, ('.elle-ci est Irès largement répandue en Afrique du Nord et en Asie du 
Sud-Ouest ; en Palestine, elle oeciipe la plaine côtière cl l'isthine dn Sina'i. 

La loxieilé des .\spliodèles leur évite cl’élre broutées par le bélail, ce qui leur a per¬ 
mis d’occuper de vastes surfaces aux dépens de la végétation step])iqiic originelle. 

Asphodelus Icnnifoliiis signale donc un climat plus aride et plus eliaud (|uc l'autre 
espèce ; elle apparaîl seule dans les niveaux calabro-sidliens ; à partir dn Tyrriiénien. 
Asphodelus nncrocurpns, absente jusque-là, vient presque la remplacer, suggérant un 
climal lin inm pins luunide. Mais la permanence de ce genre depuis le déluil du Cala- 
lirien est un des pins sûrs indices de la stabilité relative du climat paleslinien imra- 
méditerranéen an PléisLocène, cxclnanl des condilions tempérées aiiLanl que Iropi- 
eales. 

Le paysage de steppe ou de prairie qu’elles indiquent s’aecomniode bien de leur 
association avec les Composées dans les diagrammes pnlliniques. 


Source : MNHN, Paris 
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Les Chénopodiacées et l’Ephedra. 

La famille des Chénopodiacées présente une grande homogénéité polliniqne qui 
décourage une tentative de détermination, même générique ; il y a sans doute des 
Alriplex, Salicoina, Salsoh. Certaines Amaranthacées, dont les pollens sont indiscer¬ 
nables de ceux des Chénopodiacées, sont peut-être aussi présentes. 

Il est impossible de déceler si ces Centrospermées sont toutes autochtones, on si 
une certaine proportion est a|>porlée par les eaux du Nil : les conditions euslatiques 
actuelles ne répètent pas celles des périodes pléistocènes qui oui vu le dépôt de ces 
[lollcns. Par prudence, nous ne saurions éliminer totalemenl l'éventualité d'une cer¬ 
taine allochloiiie, d’aulant plus que les Amaranthacées sont des tropicales communes 
en Afrique. 

Les Chénopodiacées sont des halophytes nombreuses en Palestine (18 genres, 
61 espèces); elles dominent deux territoires : sur les sols salés des déserts intérieurs, 
salines dues à un niveau phréatique élevé, autour de la mer Morte et dans l’Arava, 
salines d’évaporation dans les dépressions closes et les creux de wadis ; et dans les 
salines littorales, en particulier prés de Saint-.Jean-d’Acre. Les Cliénopodiacées des 
diagrammes pléistocènes ont tonte chance do représenter une généralisalion des 
salines iitlorales, dont l’extension est aujourd’hui limitée essentiellement par la naluiv. 
Iransgressive du rivage. Le mécanisme, de formation des salines pléistocènes régres¬ 
sives et des salines actuelles est sans doute dilTérent. Les Chénopodiacées ne sont pas 
des éléments tropicaux humides : la forte pluviosité des tropiques empêche la for¬ 
mation (le. marais salanls. F.lles soiil sous ces laliliides, surtout saharo-arahiciiies. 
mais aussi méditerranéennes, et irano-Louranieniies. 


L'Epliedrn. 

Epliedm cnmpylopodu. C. A. M. (PI. 1, fig. 1 I, 13). 

Deux espèces en Palestine aujourd'hui : Ephedra Aile C. A. M., E. cnmpylopoda 
C. .\. M. : en Égypte, dans le Sinaï, Ephedra alolii Deene. Ephedra AUe est un élément 
saharo-arabiqvie de type maiirilanien qui pénètre au long du rivage méditerranéen, 
et prospère dans le désert de .liidée. Il llcurit en mars-avril. 

Ephedra rampylopoda {E. IrogUis Sier.), Est-médilerranéen. fleurit d’avril octobre, 
et envahit les haies de la plaine côtière et des collines de .Iiidéc. 

Il n’y a pas actuellement en Palestine d’association groupant des Chénopodiacées 
et VEphedra ; cependant, les diagrammes polliniqiies montrent clairement un parallé¬ 
lisme entre le.s deux types polliniqiies ; mais cette association pollinique est régressive, 
ce qui peut expliquer qu’elle u’ail plus d’équivalent exact dans la végétation littorale 
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transgressive d'aniourd'liui : les salines ù Chénnpodiacces de la plaine de ITaïfa-Acre 
sont dépourvues d'Ephedra. 

F.n Iran, dans certains territoires dn Snd-Esl, sal)leux et rocailleux comme des fonds 
de wadis, s’associent VEpliedrii et des Cliénopodiacées (llalvxijlon apInjlluin-Ephedra 
strobihiccti, M. Zouahv. 1903. |). ôô) ; ce sont des enclaves luiiranicnnes. 

Ers poi.i.kns src.onoaires. 

Les Conifères. 

Trois genres sont représentes : Piiim, Cednia, Podocarpns. Seul le ])remier est alion- 
danl dans tes diagrammes ; Cednis est très rare, l’odocnrpin^ l’csl moins. Des pollens 
de Cnpirssiis sont fréquents, mais il s'agit toujours de contaminalions atmosphériques 
survenues durant la ])réparalion : à -lérusalem. le hâliment oii sc trouve le laboratoire 
est entouré de Cyprès et de Pins; lorsque le Pin d’Alep fleuriL, il conlainine aussi 
jiarfois les préparations, mais sa fraîcheur et la vivacité de la coloration à la safranine 
pcrnicllcnt de le déceler aisément. 

En mitre, une certaine proporlinn de Conifères est remaniée Cayloniales). 

Parmi les pollens de Pin, le ]ilus fréqueni est de très loin celui du Pin d’Alep. 

Le Pin d'Alep : Pinna halepeiwa Mii.i-.. (PI. 1, fig. 0. 11). 

Le Pin d’Mep omni-médilerranéen est, en Palestine, le seul Pin spontané sur sol 
calcaire ; Piniis hnilin pousse an Liban sur sol siliceux et n’existe pas en Palesline. 

Le Pin d'Alep est un très robuste xéruphyle. caractéristique d’un climat méditer¬ 
ranéen semi-aride ; c’est une plante Irès agressive, qui demande moins d'humidité cl 
supiiorto mieux la sécheresse que le Chêne et le Lentisque. 

r.n Palestine, il est cantonné, à l’étal spontané, sur les sols montagneux de rend/.ine 
gris clair, secs et bien drainés. Le reboisement fait très largemenl appel h lui. Sa ger¬ 
mination spontanée exige un ensoleillement sufTisant, et ne réussil cpie sur reiulzine : 
les jeunes pousses concutTcncent alors avec succès celles de Chêne et de I.entisque, là 
où ces derniers ont été détruits par l’homme, et ne parviennent pas à régénérer. En 
Palestine, le Pin d’.'Mcp s’installe en montagne jusqu'au sommel (Sot) m en .Judée). 
Au IJban, on le trouve depuis le niveau de la mer, avec le Pin Pignon et des feuillus, 
justpi’à 1 (HIO in : les Chênes seids monlenl jusqu’à 181)0 m. 

Au Maroc, il s’installe sur tous les sols lorsque le climat lui convient : il est possible 
que sa limitation à un certain type de sol eu Palestine constitue, une dislribution rési¬ 
duelle ou marginale due ù des conditions proches de ses limites écologitjues. 

En Espagne, à la Cueva de Toll (.1.1. Donner et IL Ki'rtkn, lO.üS), les niveaux dn 
Pléistucène supérieur montrent une proportion de Piniis qui varie de 30 à 80 % ; la 
première est inteiqmétée par une végétation steppique ouverte, de climat chaud et 
sec, et la seconde, par une forêt tempérée humide. En Palesline, compte tenu de l'écran 
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réalisé par le traiisporl el le dépuL oii mer des pollens, le poureenlas'e de Pin d’Alep 
dépasse rarenieiil i3ll % ; riiiLorprélatkm doit diflcrer de la preeédeuLe en fonction de 
la latitude ; des InrcLs de Pin d’Alep, plcisLucciics, sont prolialilcs en iiionlagne même 
avec un pourceiiLage de 30 %, mais elles Léiuoignent d'un cliinaL cliaiid et sec. En 
Syrie, dans la région de l’OronLo (W. Van Liere, lOüO-61), au Würm, le Pin varie de 
7 à 43 % : à la limite du désert, la steppe et la forêt à Chêne, Pin ou Cèdre, avancent 
ou reculent sans cesser de traduire un climat méditerranéen. 

Les autres Pins sont probalilenient des allocliloncs d'origine iiiloliiiuc, sans doute 
remaniés. 

Le Cèdre : Cedrus tibani Ltiuu (Pi. I, lig. 8). 

Dans les diagrammes, la rareté de ce pollen en général exclut ipie tics forêts de Cedre 
aient jamais existé en Palestine ; d'autre part, sa fréquence un peu plus élevée dans 
les niveaux pléistocèiies de la baie de Haïfa, permet de supposer que ces pollens ont 
été apportés par le vent des monts du Liban ; ce sont donc des semi-aliochtones. En 
Syrie, dans la région de l’Oroiite, W. Van înERE (l'Jbl) signale le Cèdre en proportion 
plus élevée, jusqu'à 5 % et peut-être même 23,8 %. 

Poducarinis (PI. I, lig- 10, 12, 13). 

Il s'agit de Podocarpiis f/raciVior. 

Ces pollens ont été une des surprises de ces analyses. On a pu monlrer pai la suite 
iju'ils étaient alloclitones : retrouvés dans les houes marine.s réeenles, puis dans les 
limons du Nil, en Nubie et dans le Delta, ils viennent des montagnes d’Afrique orien¬ 
tale drainées par les grands lacs et le Nil blanc, et d'Abyssinie par le Nil bleu. Les 
l'udoaiipus sont de grands arbres de la zone supérieure de. la forêt de montagne, et 
montent jusqu'à 3'200 in (O. Hedberci, 1954). 

Leurs pollens ont parcouru plus de 6 000 km avant de sédimenter ; bien entendu, 
leur faible pourcentage dans les sédiments palestiniens iiuiiqne iiuc seul un reshiu est 
venu s’y déposer ; mais celui-ci a pu subsister jusque-là, grâce à leur produelioii mas¬ 
sive, leur faible laille, leur légèreté et leur grande llottabililé. 

Les pollens sont plus abondants dans les boues marines récentes ipie dans aucun 
des niveaux pléistocènes, suggérant ainsi, soit une extension récente des arbres en 
Afrique, soit un plus fort débit du Nil, pendant la transgression llandrienne. 

Deux especes, P. (jmcilior et P. imlunjidiui.s, mais la seconde n’apparaît qu’une ou 
deux l'ois. La première est beaucoupjilus'fréquente. 

On Ironvc aussi quelques pollens de Caytoniales, alloclitones remaniés, issus sans 
doute des couches sédimentaires mésozoï(]ues sous-jacentes à la nappe liasaltiquc du 
lilaleau éthiopien, entaillées par la haute vallée du Nil bleu. 
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Pollens divers. 

Leur masse globale est plus élevée au cours des régressions que des Iransgressions ; 
en outre, elle augmonLc lorsqu'on se rapproche du rivage, c’csl-à-dire de bas en haut 
de la série verticale que traverse un sondage, comme Asiulod l.ô/O ; celle deuxième 
circonstance explique et comiiiaïulc la première, puisque les niveaux polliniléres 
d'Aslidod lh/0 sont marins. 

Suivaiil le degré de compatibilité, prudemment estimé, des pollens divers avec la 
végétation sub-méditeiTanéeniic locale suggérée par le reste du spectre, pollinique 
plcistocène, et en sc basant sur la comparaison du spectre pollinique des boucs marines 
récentes, avec la végétation palestinienne actuelle, on distingue les autochtones et les 
allochlones; évidemment, la nature marine des sédiments fait de tous ces pollens 
des allochtones à leur gangue ; la distinction sc réfère à la terre palesLinieiine proche. 

Peu nombreux, les pollens divers s'éparpillent en de nombreux types dont chacun 
n'est représenté, dans un niveau donné, que par un ou deux individus ; leur intérêt 
est surtout qualitatif. 

Pollens divers autochtones : 

Anacardiacées. 

Trois espèces de PisUicui. 

PisUivia Icnlisciis (PI. 2, lig. 3). 

Cet arbuste omni-méditerranéen à feuilles persistantes est iin clémoiil caractéris¬ 
tique du maquis du piedmont et des collines de la zone méditerranéenne, avec le 
Chéne-kermès, Quercus calliprinos, le Caroubier, Cendonia siliqua, et le Pin d’Alep ; 
il persiste sporadiquement dans la garrigue ou balhu qui résulte de la dégradation du 
maquis par déforestation. 

Haïfa, Iteünery, 1,8 m ; Ashdod 15/0, 83,5, 87,5, 130, 187 ni. 

Pisludu palaeslina Boiss. (P. Icrebinlhus L. var. palaesliim ünci..). C'est mie. espère 
Est-méditerranéenne (Palestine, Syrie, Turquie) à feuilles caduques, qui, comme P. Icn- 
liscns, accompagne le Pin d’Alep, le Chêne du Tabor [Q. ilhaburvnsis) et surtout le 
Cliéne-kermès, dans toute la zone inéditeiTanceime. 

Ashdod 15/0, 81, 83, 89 et 97, 5 m. 

PisUicia alUmlicn Desf. 

Cet arbre à feuilles caduques est un iraiio-lourauien, répandu de la slc])pe inauri- 
lanienue des Canaries à la steppe de Syrie du Nord, par l’Afrique liu Nord et le Siiuiï ; 
il est aujourd'hui associé à la végétation méditerranéenne, au Chêne du Tabor, sur 
les versants occidentaux de la Transjordanie, en Gilead et dans la vallée du Haut- 
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Jourdain, et au Chène-kennès en E^doni ; niais surlout, il pai tieiiic à la steppe-forêt 
dont il n’oxisle plus aujourd'hui que des fraumenls dans la zone irano-louraiiicnne 
ceinluraiiL à l'Est, en Transjordaiiie, et au Sud, dans le Négucv, la zone inéditerra- 
ncenne. 

Ashdud lû/ü, 91,û, 101, 120 ni. 

(AimiHinulacées : 

Spcatlaria cf. pcntaijonia (L.) DC.. 

l'ii individu, Aslidod lô/O, 183,15 m. 

C.ctle lierbacéc EsL-niédilerranéenne apparlieiil aujourd'hui à fassociaLioii iVOnoina 
leiosperma, Caiihamiis lemiis, adventice des cultures non irriguées dans les collines 
inéditcrranéennes. 

Cislucées : 

Pollens rares. 

C.islüs puivillonis I- 

Trouvé dans les sédinienls marins récents (Tel-.Vviv 50, 58, 80), ce t.isle ne pousse 
pas en Palestine, mais à Chypre. 

I[eli(inllu'nnim sp. 

Pollens très rares : Aslidod 15/0, 90, 101, 170,5 ni. 

La détcniiination spécifique n’a pas été tentée ; onze espèces eu Palestine actuelle¬ 
ment. 

Dipsuvi'cs : 

Pollens assez l'|•é(pleuls, et très caraclérisli(|ues. Les di.x genres de la ïainiile sont 
surtout niéditeiTaiiéeiis. 

('.epluihiria cf. joppicfl (Sprenu.) L3eo. 

Ashdod 15/0, 91,5 in, etc. 

Espèce EsL-niédilerranéemie de la plaine du Sharon. 

(IcpbaUiria cf. sijriaca (L.) Sciirai). 

.Vshdod 15/0, 86, 167 m, etc. 

Espèce iraïui-Uniranienne et Est-inédilerranécnne ; en .ludée, à llaïfa, etc. 

JHenKCphalm cf. phinwsns (1..) Coul’i'. 

Assez fréciuenl : Ashdod 15/0 : 82, 86, 90, 91.5, 1 18, 157.5. 180, 186,5. 188,5 m. 

lÀspèce Est-iiiéditerranéenne de la jilaine cùlicre du Sharon. 

Il est fort possible que quelques pollens appartiennent à Plerocephnlus iniiolucnilus, 
Est-méditerranéen et irano-touranien, des collines de l'intérieur du Carmel, et de la 
moyenne vallée du Jourdain. 
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Scubiosa cf. pahiestina L. 

Ashdod lô/O, 157,5, 1S6 m. 

Espèce commune, Esl-médileiranécnne et iraiio-touranienne. 

Scabiosii cf. prulilcra L. (PI. 2, lig. 2.) 

.\shdod 15/0, 176,5 m. 

Espèce Esl-inédilcrianéuniu', dans la plaine cùtièrc, en Galilée, et même dans la 
moyeime vallée du Jourdain, dans le Zizyplielum hli (M. Zohary, 1962, p. 133). Le 
genre a été signalé an l’liucène ; les 100 espèces sont surtout méditerranéennes. 

Eiiphorbiacérs : 

Erozophora pliaila (Vahl) A. Juss. 

Shvaim 39, 49,5 m. 

Dans la plaine de Haïfa, à Relinery II, 0-1,8 m, peut-être s'agit-il de C. (indoria, 
médilerranéen-irano-loiiranien. 

Ririniis vomniunis L. 

.\shdod 15/0, 186,5 m, 

Espèce commune, en plaine, surtout au bord des cours d’eau. 

l'agacées : 

Qaercas cnlliprinos Webb. (PI. 2, lig. 27, 28, 29). 

Espèce la plus fréquente parmi les pollens qui sont indiqués génériquement dans les 
diagrammes. 

La confusion avec une Viola, ou avec une Renoiiculacéc, est très peu probable irour 
ce iH'lit pollen de Cliène. 

L'importance de ce Ghènc Esl-médiLerrancen dans le maquis paleslinicn actuel a été 
soulignée préccdeinment. Très rare au niveau de la mer, il pousse normalement de 
2(K) à 1 000 et même 1 5(K» ni. 11 est, avec les Lentis(|ues cl les Asphodèles, le meilleur 
témoin de la permanence tl’un climat de lype méditerranéen ; il requiert au moins 
100 mm de pluie, .\ctucllemcnt. cependant, il no régénère pas sur la terra-rossa des 
terrasses de Judée dénudées et abandonnées par les cullurcs, même au bout d'une 
douzaine d’années : il demande un couvert végétal aujourd’hui détruit, ou de fortes 
pluies sur plusieurs années consécutives. 

Quercus cf. ithabarensis Decne. (PI. 2, lig. 24, 25, 26.) 

La place de cette espèce Est-méditerranéenne dans le maquis ])aleslinien est plus 
limitée que Q. cnlliprinos ; mais le Nord de la plaine côtière, le Sharon, semble l’avoir 
eu pour climax, tandis que le Sud, plaine pliilistine et Shephela, est caractérisé par le 
Ficus Sgcomonis ; de celui-ci d’ailleurs, aucun pollen n’a été trouvé, ce qu’explique 
son entomogainie. Toutefois, la rareté du pollen de Q. ilhaburensis laisse supposer que 
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cette espèce, tout au moins lors du dépôt des sédiments analysés, n’a guère fourni 
un peuplement littoral très dense. 

Iltjdrochtiiitlacccs : 

Trapu nalans. (l’I. 2, lig. 1, 7). 

Aslidod 15/0. 139, 114, 176,5 m. Ruhin 23/0, 158 m. 

(a'S rares pollens sont très probablement autochtones. L’espèce a cependant dis¬ 
paru de Faire Est-méditerranéenne ; ses stations actuelles les plus proches sont en 
(Irèce (ICpirc), à Istambul et en mer Noire. Elle a disparu de la plupart de ses stations 
aucieimes, parce que ses fruits comestibles ont été récoltes par l’homme au cours de la 
préhistoire. Elle ne semble pas ou plus avoir poussé en Egypte, à l’épo(|uc dynastique, 
car la Flore Pharaonique de V. Lorkt ne la signale pas. Peut-être remaniés de sédi¬ 
ments tertiaires 2 

Lcijumineiisrs : 

Prosopis /arvla (Banks et Sol.) Ek; (apparemment, meme espèce que P. Slephaniana 
(W’iLLD.) Kuntii dans Post, 1. 1, p. 412). 

.\shdod 15/0, 87, 87,5 m. 

C’est une irano-touranieiine désertique ligueuse, ([ui aujourd’hui pénètre dans les 
cultures des plaines alluviales, et y est devenue une advenlicc. dominante. Ses racines 
très profondes demeurent à l’abri des labours et lui permettent de survivre d’une année 
à l'autre. 

Liliucér^ : 

Colchicuin cf. Sleiieni Kth. (PI. 1. fig. 4). 

Un seul pollen à Aslulod 15/0, 131 m. Un autre dans les sédiments marins récents, à 
Naharya 45. 

lÀspècc sub-Esl-médilerraucenne, et irano-touranieiine, en Cialilée, en Judée et 
dans la plaine côtière. 

Smilax aspera L. 

.\shdod 15/0, 81 et 87,5 m. Pollen rare. 

Liane sub-méditerranéenne à tropicale, dans toutes les associations méditerra¬ 
néennes à cliinax arborescent, en Samarie, au mont Carmel, en Judée. 

Œnolhéracées : 

.liissiaeu repens L. 

Ashdod 15/0, 137,5 ,173.5, 176 m. Ucading 33/0, 179, 181 m. 

C'est une hydrophile d’origine tropicale des étendues d’eau littorales et de l’intérieur 
du pays, elle n'apparaît dans le Pléislocène que lorsque domine l’association Gra- 
iniuées-Cypéraeées. 

Une autre Œnothévacée, sans doute un Epilobe, à Ashdod 15/0, 140 et 140,o m. 
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Oléacées : 

Olea europea L. (Pi. 2. fig. !ô, 16, 21, 22, 23). 

Hi-adiiig 33/0, 161, 167 ni, Riiliin 23/0, 82,5 ni. .Xslidoil 15/0. 101,5, 186,5, 187 ni. 
Haïfa : l’élroclihnio. 1, 3,8 ni. II, 3 ni ; Deshanim A, 54 ni. 

SnJi-incditetTanécn, pénéiraiit en territoire irano-toiiranieii et .soiulaiio-deccanieii. 

],a présence de l’Olivier dans les niveaux inferieurs du Piéistocène et même au Cala- 
brieii, en Palestine, s’accorde avec sa découverte dès le Pliocène dans les Balkans, a 
Solia (N. ST0.1ANÜKF et B. Stefanüff, 1929) ; mais il ne semble pas apparaître dans 
le Pliocène de la région rhodanienne (.\. Pons, 1961). Ce genre est signalé en Afrique 
du Nord : au Tibesti pendant la dernière phase pluviale (P. Quezel et G. M.artinez, 
1958), dans la daya de M’Rara au Sud de Biskra au Quaternaire récent (P. Dutii-, 
G. Martinez et P. Quezel, 1959). dans le Sud-Tunisien au Würm (M. Van Gampo et 
R. Goque, 1960), au Hoggar (.A. Pons et P. Quezel, 1952). 

PhilUjrea media L. 

Reading 33/0, 181 ni. Haïfa, Biueband, 58,8 ni. 

.Arbuste ne dépassant pas 4 m en Palestine. Onmi-médilciTanéen ; la disconlinuilé 
sinaïco-lybique en interroiiipt la distribution actuelle. Caractéristique des associations 
du maquis. 

D’autre Oléacées, iiulélerniinées, à .Vshdod 15/0, 1-17,5 m, Reading 33/0, 165, 166, 
172, 179 ni. Bat Yam 27/A, 136 in. Nathanya 45/A, 121 m. 

Mijrtacées : 

,\.ssez fréquentes, mais seulement comuie conlaniinatiuns ô'Eucitlyi>[us. 

PlanUitjinacéi's : 

PlanliKjo sp., assez fréciueiiL dans les niveaux inférieurs el moyens des sondages. II 
y en a 18 espèces actuellement en Palestine. 

J^liimbatiinaccvs : 

Slatice sinualu L. 

Rarnea 8/0, 122 m. .\shdod 15/0, 103,5, 187, 188,5 m. Une autre espèce à 130, 131 m. 

Onini-nié<lileiTanécn, sur le rivage du Sharon et de la Sliephela. 

lihumnaccfs : 

Khamnns. 

Ashdod 15/0, 82, 98,5, 145 m, peut-être 105,5 m, 

RImmiuis alalernus L ; Barnea 8/0, 122 m. 

Arbustes omni- ou Est-méditerranéens, qui ont pénétré eu Palestine, venant des 
pays du Nord-Est méditerranéen, sans doute au Pliocène. 
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Zizyphus spina-Chriali (L.) Will. 

Assez rare : Aslidod 15/0, 87,5 ni, 8(3 m. Nilzaiiiin 10/A, 111,7 m. 

Cet arbre sub-soiidano-deccaiiieii, sc rencontre dans toute la plaine côtière de 
Palestine, dans la vallée du Jourdain, et en de nombreux autres districts, snrtoul de 
plaine. Il faut le considérer comme primitif dans les oasis soudano-deccanicnnes du 
rift : ailleurs, dans la plaine côtière par exemple, il aurait pénétré grâce à la destruc¬ 
tion du climax arbore local par l’homme. 11 requiert un sol épais avec luimidilé pro¬ 
fonde suflisante. M. Zühary pense que cct élément paléo-africain a pénétré eu Palestine 
à rOligocènc-Miocéne, alors que la Palestine était encore directement liée à l’Afrique, 
et avant la disparition du bras Nord-Est de la Téthys, qui a ouvert ce pays à rinflucncc 
euro-boréalc et irano-touranienne. 

L’absence de ce pollen significatif dans les niveaux inférieurs du Pléistocène côtier 
laisse en effet à penser que sa pénétration dans la plaine côtière est relativement 
récente. 

Rbainnacées indéterminées : Nitzanim 10/A, 79,5 et 111,7 m. 

Rosacées : 

Poleriiim spinosiiin L. (l’I. 2, lig. 18). 

.\shdod 15/0, 81,5, 87,5, 88 m. 

La Potentille épineuse forme des buissons bas, en coussins hémisphériques. C est 
aujourd’hui l'élément dominant du batha qui, dans les collines, a succédé à la destruc¬ 
tion par l’homme du maquis méditerranéen. 

Riilacées : 

llaplophylluin biixbaiimii (Poin.) Boiss. (PI. 2, lig. 5, (i). 

JL cf. bttxbuiiinii ; .^shdod 15/0, 81, 81,5, 86, 92, 119.5, 188,5 m. 

II. cf. luberculaluiu : Ashdod 15/0, 185,5 m ; //. sp. : Reading 33/0, 162 m ; Rubin 
23/0, 82,5 m. 

Ces herbacées sont, soit mcdilerranécnnes-irano-louraniennes (Uaplopbylhim btu- 
binimii), soit saharo-urabiques et soudano-deceaniennes (IL liibr.rculatiiin). 

Riila bracteosa 1)C. 

.\slidod 15/0, 120,5 133,5 m. 

Herbe omnl-méditerraiiOenne, plaines littorales. 

.Spuryaniacées : 

Spanjanitiin erciiiini L. (S. ncylcvtuni Beebv) (PI. 1. lig. 7). 

Ilydrophyte, dans les eaux stagnantes. Sub-méditerranéen, irano-louranicn. Appa¬ 
raît dans le Pléistocène à divers niveaux, lorsque les Graminées-Cypéracées abondent : 
c’est une des raisons pour lesquelles cette association est considérée comme maréca¬ 
geuse. 
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Tninaricacèes : 

Tamurix sp. 

La dia.iiHOse spériliqiie n’est pas tentée ; en outre, le genre a été récemment révisé. 
Pollen rare dans le l’léistocène. Ashdod 15/0, 81, 82,5, 83,5 et 97,5 m, 

La plupart des especes de Palcsinnc sont des saharo-arabitiues, certaines pénètrent 
au long du littoral dans les sables, d’autres liabitcnt les bords des cours d'eau. 

Zygopluillacà’S : 

Tribtdus ef. lerrrslris L. 

Hécent : station Aslidod 19. 

Lspccc sud-méditerranéciuie et irano-tonranienne, qui existe en Palestine, mais est 
peut-être allochtoae dans les sédiments marins récents. 

Ztjnophijlhim cf. diunosam lioiss. 

C’est l'espèce dominante sur de larges secteurs déscrliiiues du territoire saharo-ara- 
bi<|uc, dans le Nord du Néguov. 

Son ])ollen n’est pas très l'réquent, et son ideulilication certaine. 

.Vsluiod 15/0, 8U,5, 81,5, 82, 83, 120 m. 

.Jutrr.s [udlrns divers aulochtones : 

Diverses autres lamilles sont représentées par des pollens dont l'identification spe- 
cilicpie et souvent même générique n’a pas été poussée : BoiTaginacées, Crucifères, Con¬ 
volvulacées — type Cünvolvidus — Labiées, Liliacées {Liliiim candulum, Ashdod 15/0, 
89,5 m et Urginea marilima. Ashdod 15/0, 92 m), Malvacées — il s’agirait d’.4///(C(f ; 
MiilwUii slicrordiuiut apparaît aussi — mais il faut noter qu’une Convolvulacée comme 
Ipomea slolonifern (Cvit.) .1. F. Gmf.l, fréquente sur les sables littoraux, est aussi très 
vraisemblable. Ensuite, des Ombcllifères, des Polygoiiacces, dont Polygonum cf. sene- 
gidensc Mfisn., et P. ef. aiaisetilorme Sibtii et Sm., et Rtimex sp., des Hubiacées 
(ef. (hdiiim), de rares Solanacées {'?), une Tliymélcacéc : Daphné liimirijoHu Hart., 
iranu-louranieiinc, .\slulod 15/0, 83 m. Des Urtieées, dont l’interprclatiou est assez 
délieaLe : Urtica pi'/ii/i/crx, .\shdod 15/0. 167,5 et 149 m, et d'autres, Ashdod 15/0, 
1 11,5, 165 ni ; cf. Cannabis, .Vslidod 15/0, 139,5 ni, mais celui-ci, acLuellemcnl est cul¬ 
tivé, et d'importalioii iiidieiiiie réeeule. Une I^auracée {JMurtis nubilis), Ashdod 15/0, 
ISO m, douteuse. 

Pollens divers (tlhchloiies : 

La qualité d’« alloeliLone n se dérmil vis-à-vis de la terre palesliniemic ; le crilère csl 
relalivemenl facile à mettre en œuvre pour les pollens des sédiments marins récents, 
encore que parfois il ne soit pas suffisant : c'est l’absence ou la présence de l’espèce dans 
la végétation acluelle de la Palestine, Mais l'utilisation de ce critère est évidemment 
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beaucoup plus délicate, lorsqu'il s'agit de sédiments pléistocèues. Dans ce cas, s'ofïrent 
deux méthodes. D’abord, la méthode par récurrence : le pollen pléistocène douteux 
apparaît aussi dans les sédiments marins actuels, où il a été déterminé comme alloch- 
tonc, soit que la plante n’existe pas en Palestine, soit que le pollen ait été trouvé aussi 
dans les limons du delta ou de la vallée du Nil. Ensuite, une méthode qui laisse une 
plu.s large part à l’hypothèse : étant donné le type méditerranéen de la végétalion 
palestinienne suggéré par la majorité des pollens du spectre pléistocène, le pollen dou¬ 
teux apparticnl-il à une espèce compatible avec cette végétation ? Cette, notion de 
compatibilité demeure mal délimitée, c’est une source potentielle d’erreurs; mais on 
])eut en outre tenir compte de la rareté de ces pollens douteux : s’ils appartiennent a 
des espèces anémogames. leur présence en Palestine se manifesterait par une pins 
grande abondance pollinique. 

Cependant, les travaux récents sur le Iloggar (Van Campo et al.. 1061. 106;), 1066. 
1067) illustrent la prudence avec laquelle il faut manier cette notion, car l’incompati¬ 
bilité, pour apparente qu’elle soit, s’y révèle en fait illusoire. 

Il existe évidemment toute une frange écologique pour laquelle la compatibilité 
est possible sans être du tout certaine ; les ubiquisles, comme les Graminées, peuvent 
se ranger dans celle catégorie. L’incompatibilité n'est envisageable que pour des 
espèces tropicales non hydrophytes, ou pour des espèce.s euro-siliériennos, ou tempé¬ 
rées. 

Cependant, l’origine de quelc|iies pollens, en particulier des Bétuloïdes, no pourra être 
iliscernée avec certitude, faute d’aucun critère décisif. Le cas de chacun sera discuté. 

On ne saurait non plus éliminer l'évenlualité d’un transport aérien a partir des 
territoires situés au Nord-Ouest ou au Nord-Est de la zone étudiée, transport rendu 
plausible par la direction des vents dominants d’été ou d’hiver. 

Pour discerner à coup sûr les véritables incompatibilités, la seule élude valable est 
celle des sédiments in ailii ; ce n’csl eepeiulanl pas une raison suilisaiite pour éliminer 
réliule des sédiments marins, riche d’informations à d autres litres. 

Araiilbarées : 

Deux espèces existent aetucllemcnl en Palestine. Aninlhiis syriaciis et Blej)luiris 
piliilis. I.eiirs ]>()llens n’nni pas été trouvés lians le Pléistocène. ni dans les sédiments 
récents, sauf une fois. 

.hisliria rj. flmm. 

.\slul<id In/O, 120, 136. 138..Ô, 132.5 m. 

Jsoulnssii cf. larlen (PI. 2, lig. 1). 

Asbdod 1.3/0, 131, 113,3 m. 


/îf/()/)cninc sp. 
Rubin 23/0, 167 m. 
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D’autres Acanlliacécs encore : cf. Perisiroplie iicalirulalay à Aslulorl 15/0, 96 m, cf. 
Dirliplera, 184 m, cf. Ilaphmtliera, Naharya -15, sédiments récents ; et des formes indé¬ 
terminées : .Ashdod 15/0,102 et 182,5 m, Heading33/0,181 m;Dor 12 et Ashdod 20 A : 
à Nalmrya 45, BJcphnris cf. edulis, qui, seul, pourrait être local. 

La présence d’Acantliacées dans les sédiments récents et leur quasi-absence on 
Palestine confirme leur alloclitonie. Cette famille occupe une place très importante 
dans le peuplement africain, en particulier en .Abyssinie. 

Quelques tétrades d'Ericacées, dans le Pléistocène et une fois dans les sédiments 
l'écents, ne sont probablement pas locales; rappelons qu’elles définissent une zone 
de végétation entre 3 000 et 4 000 m d'altitude, sur le Kenya, le Ruwenzori, le Kili¬ 
mandjaro (O. llr.DBERG, 1954). 

Un Palmier, llyphaene lhebaica (Df.i..) M.nrt., ou Palmicr-Doum, apparaît assez 
fréquemment. (PI. 1, fig. 5, 6). 

Ashdod 15/0, 136, 138, 142,5, 141, 144,5, 177,5 m ; Rubin 23/0, 75. 100, 128, 158 m ; 
Nilzanim 12/0, 112 m ; Bat Yam 27/A. 136 m ; llerzlia 36/0. 116 m ; Nathanya 15/A. 
11.5, 120, 125 m. 

Sédiments récents ; .\shdod 20, .-\sbkelon 16,5. 

Le Palmier Doum, le seul à réaliser la dichotomie, est un soudano-deccanien tropical ; 
il croît on Israël, mais seulement dans l'Arava, au Nord de la mer Rouge ; il est peu 
vraiseml)loblc que le vent soit responsable du transport polliniqiie jusqu’à la Méditer¬ 
ranée : par contre, son abondance au long du Nil, au Soudan, en Nubie et en Egypte, 
rend Irès plausible une origine africaine. Il n‘a pas été retrouvé dans les limons du Nil. 
sauf à Abou Simbel, mais il est assez rare dans les sédiments palestiniens pour que celte 
absence ne constitue pas une preuve négative. 

Parmi les allochtoncs, il faut replacer Podocarpua étudié précédemment avec les 
Conifères : il apparaît tout au long du Pléislocènc. dans plusieurs sondages, mais il 
est abondant surtout dans les sédiments récents, au i>oinl de permettre rétablissement 
d’une courbe de fréquence. 

Le Cèdre du Liban, lui aussi allochtonc, est nettement plus fréquent dans les sédi¬ 
ments marins récents du Nord à Naharya. Tira et Atlit, et dans les sédiments pléisLo- 
cènes de la plaine de Haïfa : c'est un allochtone par Iransport aérien, du Liban, el non 
par transport aquatique, du Nil, comme Podocarpiis. 

Par deux fois, des Tstiga oui été mis en évidence dans les sédimcnls marins récenls, 
à Tira 61 et 74. Probablement remaniés du Tertiaire. 

Des pollens de Cupressacées ne sont pas rares ; il nous a semblé eju ils étaienl, dans 
la majorité sinon la lotalité des cas, des contaminations atmosphériques survenues 
lüi'S de la préparation ; il s’agit de Cüpressus sempennrens. 
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Des Combrétacées ont été découvertes, mais seulement dans les sédiments marins 
récents, et dans des limons du Nil prélevés à Abou Simbel, en Nubie. Il pourrait s’agir 
de Quisqualix dans les sédiments marins, et de Terminalia en Nubie. Ces arlires sont 
des Iropicaux africains, si bien que l'origine de ces pollens dans nos sédiments ne fait 
pas de doute. (PI. 2, lig. 9, 11, 12). 

Des Pédaliacées apparaissent à plusieurs reprises, dans le Pléistocène et les sédinienis 
récents. La détermination générique n’a pas été poussée, faute de matériel de compa¬ 
raison ; peut-être s’agit-il de, Sesumum. Pollen aiiparaissant assez souvent, à Asiulod 
15/0, à partir du Sicilien, et à plusieurs reprises dans les sédiments récents, mais plus 
rarement que le Pahnier-Doum. C’est une famille que seul le Sésame (.S’c.sYimnm iiuli- 
cum) cultivé, représente auiourd’Inii en Palestine. Ces pollens sont donc certainement 
ries alloclilones africains (PI. 2, fig. 30, 31. 32). 

Enlin. des pollens triporés ou à -1 porcs sont réunis en Béluloïdcs. La détermination 
est délicate, car à la famille des Bétulacées qui est etTectivement représentée, s'ajoutent 
des pollens de (Amuirina ou Filao ; il faut aussi penser ii d’autres espèces, (jiii 
peuvent être africaines, comme Mijrica (M. stilicijnlia, en Ouganda). 

Cepenilant, le genre (hlnju, apparaît à .\slulod 15/0, 90,5, 91,5, 92. 101 et 138 m ; 
Cünjhis, Asiulod 15/0, 90,5 m, et aussi, probablement, dans un sol mésolitliiqiie, à 
Nalial Oren. au pied du mont Carmel (non publié) : peut-être un Bctula (PI. 2. Iig. 7). 

('.tn^iKirina (Casuarinale) apparaît à Asiulod 15/0. 131, 113,5, 116 et 183 m et, a })lii- 
sieurs reprises, dans les sédiments récents ; on ne peut éliminer riiypothèse de ronta- 
niiiialions. 

A Reading 33/0. 147 m (II A 1). peut-être un pollen d’d/mi.s orienlalis. 

Il faut observer la plus grande prudence pour interpréter l’origine do ces pollens 
bétidoïdes. Ce type pollinique n'est pas apparu dans les limons du Nil examinés jusqu’à 
présent. Les Rétuloïdes, nombreux dans le Tertiaire, dilliciles à interpréter, seraient-ils 
ici remaniés ? Ce n'est pas impossible. 

Les pollens de Bétulacées, d'OsIrija en particulier, peuvent provenir, par voie 
aérienne, de l’Amanus, du Taurus, ou même du TJban : cet arbusle y pousse encore. 
Dos pollens de Myrica peuvent avoit été transportés par le Nil. I.’Aulue oriental 
pousse encore au Liban, mais il est très rare en Palestine, en I laute-Galilée et en Sama- 
rie ; il y est considéré comme relique d’une période plus humide où il aurait été 
plus abondant (M. Zuhary, 1951. ArborenI Flora oj Israël), mais il est lUnicile d’assu¬ 
rer que l’unique exemplaire trouvé corresponde edectivement à cette période. 

A Asiulod 15/0, 103 m, (Tyn-hénien, III Bl), apparaît un pollen qui. d’abord iden- 
tilié comme Mijrioplujllnnt, s’avéra, surtout en raison de la structure du pore et de la 
forme de l'ectoaperture, évoquer de très près Plervrarija paliiinis (.Juglandacée). 

11 est ]) 0 ssible que la même espèce se trouve dans les sédiments récents, à Aslidod .50. 
(PL 2, lig. 17.) 
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Les allochtones sont absents à ce niveau, mais présents immédiatement au-dessus 
et au-dessous ; l’allochtonie éventuelle de ce Plerorarya ne saurait être écartée ; cepen¬ 
dant, étant donnée runicité de ce pollen, un transport aérien, par des vents du Nord- 
l-'.Ht par exemple, ne peut être exclu. An demeurant, cette même rareté laisse présager 
que ce pollen n’est pas originaire de Palestine. Aiijouvd’liui, Pleroairyn croît en Iran 
dans la forêt liyreanienne du versant Nord de. la chaîne de l’Elbourz, mais il s'agit de 

frarinilolid (M. Zoiiary, 106.3, Iran), dont le pollen est différent. 

Du pollen de Plerocnrya sp.. ainsi que de Juyinns, a été trouvé (W. Kr,.\us, 1065) 
dans un échantillon de sel provenant d'un sondage, Sdom 1. en bordure Sud-OuosI 
de la mer Morte, à 810-822 pieds de profondeur (environ 2.50 m) ; l’Age est considéré 
comme Pléistocène. Le bassin de la mer Morte draine, outre le Sud du lûhaii. ri-Ter- 
mon et surtout le rebord, élevé et bien arrosé, du plateau transjordanieu : l'une on 
l’anlrc de ces montagnes semble mieux adaptée que celle de Palestine à racciicil, au 
Tertiaire, de cos éléments caucasiens. En effet, trouvés aussi au Moggar, ils y sont 
interprétés comme des reliques lerliaires, préservées à la faveur de l’alLiltide (M. V.an 
Cami-o, 1061 b). 

Les spores (PI. 1, fig. 16 à 20). 

l.oiir variété est très grande. .\u total, 72 formes différenles do spores trilètes oui été 
recensées, et 10 de spores monolètes. Elles sont tnuto.s, sauf peut-être une, qui pourrait 
être liircid, d’origine africaine ; la preuve en est apportée par leur présence, en pro¬ 
portion élevée, dans les limons du Nil, avec les mêmes formes dominantes que dans 
les sédiments palestiniens. 11 s’agit, ou bien d’espèces actuelles appartenant à la 
riche végétation ptéridopbylique de l'Afrique orientale équatoriale, ou bien d'espèces 
mésozoïques remaniées des terrains sédimentaires éthiopiens entaillés par les vallées. 

Les déterminations ne présenteraient pas un inlérêl considérable, car elles n'amélio¬ 
reraient pas la connaissance de la végétation palestinienne au Pléistocène. Elles ii’onL 
donc pas été poussées très loin et se heiirleiil d'ailleurs à de sérieuses didiculLés. On jreut 
eependant citer : des Cyathéacées, Gleicheniacées, Ilyménophyllacées, Lycopodia- 
cées, ()])hioglossacécs, Osmiindacées. Parkériacéos {('.enilopPris). Polypodiaeées {Diyop- 
leris, (iymno<jr(imin<i, Mierniepin. l'Icris. etc.), Schizéacées {Moliria, Anémia, hyya- 
(liiim) et Sélaginellacées. 

Il semble préférable de. s’on lenir à la famille ou au genre, plulôl (jiie de tenter 
d’applicjuer la nomenclature purement morphologique utilisée habituellement dans 
l'Anté-Quaternaire. 


LES iiystrichosphRres 

Les 1 lystrichosphères onl été découvertes par Ehrenbkro en 1838, dans des silex 
du Crétacé. Elles onl, depuis, été souvent signalées et décrites dans tous les niveaux 
géologiques, depuis le Cambrien jusqu’au Néogène ; c’est récemment qu'elles ont été 
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retrouvées dans des sédiments quaternaires et même dans le plancton. Ces élégants 
organismes sont demeurés longtemps mystérieux ; on ne savait quelle place leur attri¬ 
buer dans la classification animale ou végétale. Des travaux récents (C. Downie, 
W. Evitt et W. Sarjeant, 1963) ont scindé leur groupe : d’une part les Hystricho- 
sphaeraceae, famille de Dinonagellcs. de l’autre les Acritarches, groupe hétérogène de 
position systématique incertaine. Pour des raisons de commodité, le terme u Hystri- 
chosphères» est utilisé dans cette étude pour désigner l’ensemble de ces deux caté¬ 
gories de microfossiles. 

Les relations entre les Hystrichosphaeraceae et les Dinoflagellés classiques sont 
maintenant éluciiiées ; elles représentent un stade temporaire de Dinoilagellés, cyste 
interne élaboré sous des innuences encore non précisées, sans doute modifications 
écologiques. De nombreux remaniements systématiques interviendront certainement 
encore. 

Nous avons déjà publié la description des espèces du Quaternaire d'Israël (Revue de 
Micropalionblogie. vol. 7, n“ 2, 1964); elle ne sera pas reprise ici. Voici la liste de ces 
espèces. (Fig. 21 et pl. 3 et 4) 

Classe Diiiophyceae. 

Famille Hystrichosphaeraceae 

(O. Wetzel 1933) emend. Evitt 1963 
Genre Hyslrichosphaera 

(O. Wetzel 1933) emend. Deflandre 1937 

Hyslrichosphaera benlori Rossignol 1962 et var. Iruncala, id. 
Hyslrichosphaera lurcala (Ehrenberg) O. Wetzel, et var. niem- 
branacea. Rossignol 1961 
Hyslrichosphaera mirabilis Rossignol 1962 
Hyslrichosphaera cingulnta (O. Wetzel) Deflandre 19o4 
Hyslrichosphaera rubina Rossignol 1962 
Famille Hystrichosphaeridiaceae 
(Evitt 1963) 

Genre HijsIridwsphaendUim (DErLXNDBE 1937) emend. Eisenack 19o8 
Ugslrichogphaeridium zohargi Rossignol 1962, et var. ktana, id. 
Hgslrkhosphmndiiim luUlcrum (EnnENBEno) Deelandhe 1937 

Genre Hyslrichokolpoma Klumpp 1953 

HyslrichoMpoma rigatidae Deflandre et Cookson 1955 


,1 1 (1967) modifie certains termes de cette nomenclature . 

Ballisphaeridiam muchaerophoram = Lingulodinium machaerophorum 
Ihjslrichosphaeridium zohanji liemicysiodinium zoharyi 
Raltisphaeridhm israelianum - Operciilodinium isrnetianum 
Plerospermopsis ven campoae - Tuberculodinium van campoae 
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Incertae sedis. 

Groupe Acritarcba, Evitt 1963 

Sous-groupe Pteromorphitae, Dowxie, Evitt et Sarjeant 1963 
Famille Pterospcrmopsidae Eisenack 1954 
Genre Plerospermopsis \V. Wetzel 1952 

Plerospermopsis van campoae. Rossignol 1962 
Sous-groupe Acantliomorpliîtae Downie, Evitt et Sarjeant 1963 
Famille Hystrichosphaeridae 0. Wetzel 1933 (pars) 

Genre Ballispbaeridium Eisenack 1958, emend. Downie et 
Sarjeant 1963 

Baliisphaeridium machaerophorum Deflandre et Cook- 
son 1955 

Baltisphaeridiiim israelianum Rossignol 1962 


Fig. 24. — Les Htjslrichosphères. 


1 Hijslrichosphaera farcala (Ehrenberg) O, Wetzel var. membranacea Rossignol. 

57 X 50 IX. Face ventrale. Boues marines sub-actuelles à Ashkelon. 

2. Hijstrichosphaera minibüis Rossignol. 

60 X 44 fx. Face latérale. Boues marines sub-actuelles à Ashdod. 

3. Hÿslrichosphtiera be.ntori Rossignol. 

SO X 60 ti. Face latérale droite. Boues marines sub-actuelles à Ashkelon. 

4. Plerospermopsis van campoae Rossignol. 

80 X 60 [i. Ashdod 15/0, 177,5 m. 

5 6 7 8 Ilijstrichosphaera farcala (Ehrenberg) O. Wetzel. . „ , j ■ 

Fig.’ 6, 7, 8 : 48 x 44 ;x. Fig. 6 : face ventrale. Fig 7 : face latérale droite. Fig_ 8 

Ashdod 15/0,182 m. Fig 5 : 35 X 30 |x. Face ventrale, variété pachijderma. Ashdod 15/0.182 m. 

9. lîyslrichosphaera benlori var. Iruncata Rossignol. 

70 X 55 jx. Face ventrale. Ashdod 15/0, 147,5 m. 

10, 11. lîyslrichosphaera nibina Rossignol. 

Fig. 10 ; 52 X 46 |x. Face latérale droite. Rubin 23/0, 160 m 
Fig. 11 ■. 50 X 44 (x- Face latérale droite. Barnoa 8/0, 122 m. 

12 13, 14- Hystrichokolpoma rigaadae Deflaniire et Cookson. 

Fig.’l2 et 14 : 58 X 55 (x, les 2 face. Ashdod 15/0, 167,5 m. 

Fig. 13, 50 X 45 |x, Ashdod 15/0. 165,5 m. 

15. Baliisphaeridium israelianum Rossignol. 

38 (X. Ashdod 15/0, 80 m. j , , k/ n o -7 

16. Baliisphaeridium machaerophorum Deflandre et Cookson. 40 [x. Ashdod 15/), 

17. 18, 20. Hyslrichosphaeridium zoharyi Rossignol 


Fig. 17 : 50 x55 g 


is les processus : délimitai 


.n ilps nlfloiies I 


.1- pjintîirp Hii test- Rubir 


159 in, 

Fig. 18 ; 52 [x. Ashdod 15/0, 81 m. 

Fig. 20 : 45 |x. Rubin 23/0, 159 m. 

19. Hyslrichosphaeridium zoharyi var. ktana Rossignol. 
40 X 30 g. Ashdod 15/0, 81,5 ni. 
lyota. — Les dimensions sont celles du test seul. 
Dessins de l’auteur. 







i 


Source MNHN, Paris 
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Sous-groupe 1 lerkoinorphitac, Downie, Evitt et Sarjeant 1963 

Qtnre Cymatiosphaera (O. Wetzel 1933) emend. Deflandre 

1954 

Cymaliosphaera nekouda Rossignol 1964 
Sous-groupe Sphaeromorphitae Downie, Evitt et Sarjeant 1963 
Famille Leiosphaeridia Eisenack 1954 
Genre Leiosphaeridia Eisenack 1958 

Leiosphaeridia scrobiculaia Deflandre et Cookson 

1955 

Leiosphaeridia benlori Rossignol 1964. 


AUTRES MICROFOSSILES ORGANIQUES 


Foraminiféres (PI. 3, fig. 18). 

Les tests de Foraminiféres en spirale plane ou plus rarement linéaires sont revêtus, 
sur leur face interne, d’une doublure chitineuse, qui n'existe que dans les premières 
logettes : c’est elle qui est préservée ; elle n’est en général pas perforée. Aucune déter¬ 
mination n’est possible (Z. Reiss, comin. pers.). 

Leur signification écologique n’est pas certaine ; ces tests n’apparaissent en abon¬ 
dance qu’en milieu franchement marin, mais sans régularité. 

Us ont tendance à se manifester au Pléistocène, surtout lorsqu’une flore régressive 
à Chénopodiacées domine le spectre pollinique; en général, leur présence coïncide avec 
une forte proportion d’IIystrichosphéres dans la somme pollen -f Hystrichosphères, 
évoquant une certaine influence des variations de salinité. 

Les sédiments récents en ont livré surtout au Sud, au large d’Ashkelon. 

Concentricysies riibinus Rossignol 1962, ou Sporiies circulas Wolff 1934. 

Place très incertaine dans la classification ; provisoirement classé comme Acritarche. 
(PI. 3, fig. 15, 16). 

En 1962, j’ai nommé cette forme Concentricysies rubimis, et en 1964 j'en ai donné 
une description complète {Revue de Micropaléontologie), en même temps qu’une com¬ 
paraison avec C.homotriletes Naumova 1937-39. Mais M. Deflandre en 1964 m a 
signalé l’antériorité de Sporites circulas. Elle ressemble aussi beaucoup à Circulispo- 
rites de Jersey 1962. Toutefois, la parenté avec une spore suggérée par les noms de 
Sporites, de Circulisporites et de Chomotriletes, me semble très inadéquate : par sa 
consistance, sa couleur, sa déhiscence en deux hémisphères et le contenu cellulaire, 
colorable, plus ou moins rétracté et très semblable à celui que j’ai maintes fois observé 
chez les Hystrichosphères, cette forme évoque bien davantage un mécanisme d’enkys- 
tement temporaire d’un organisme encore inconnu, qu’une spore ou un pollen. C’est 
pourquoi l’appellation Concentricysies rubinus me semble préférable. 
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Très fréquente partout, au Quaternaire (Pléistocène et actuel), même dans les limons 
du Nil, dans le Delta et à Abou Simbel, mais absente dans le Tertiaire à Beeri Sul- 
phur 1 et à Jaffa 1. CircnUsporites apparaît au Trias. 

Schizosporis parvits Cookson et Dettman, 1959. 

Cette forme, ellipsoïdale, de couleur jaune vif et de consistance rigide, qui, décrite 
dans le Crétacé inférieur (Albien et ? Cénomanien) d'Australie, se scinde en deux moi¬ 
tiés longitudinales égales, est considérée par les auteurs comme une microspore au sens 
large ; ceux-ci rappellent que quelques espèces monocotylédones et dicotylédones 
subissent le même processus. Dimensions : 65 à 90 g. x 35 à 50 g. 

Toutefois, il me semble qu’il ne s'agit ni d'une spore ni d'un pollen, mais plutôt d’un 
élément comme un sporange appartenant à un groupe végétal inférieur, Algue ou 
Champignon. 

En Israël, cette forme apparaît dans le Pléistocène et dans les sédiments marins 
récents, plutôt au Nord qu’au Sud du plateau continental. 

Pediasiriim simplex (PI. 3, fig. 19). 

Chlorophycce coloniale, aujourd’liui exclusivement d’eau douce. 

Les seize cellules ne sont pas entièrement contiguës ; au centre de la couronne des 
cellules marginales, les cellules centrales ménagent des espaces entre elles, d’où un 
aspect réticulé. Les onze cellules marginales portent une seule pointe. 

Dimensions totales de la colonie : 60 à 80 g, sans les pointes. 

Ce cénobe, assez bien conservé, entier ou fragmenté, apparaît assez souvent dans 
tout le Pléistocène et dans les sédiments marins récents, au large d’AsIikelon, Natha- 
nya, Dor, Atlit et Tira. 

Divers auteurs ont relevé la présence de cette Algue au Pléistocène et au Tertiaire, 
dans des sédiments qu'elle contribuait parfois à caractériser comme déposés en eau 
douce. Cependant Evitt (1963) signale Pediaslrum cf. boryaniim, au Pakistan occiden¬ 
tal dans des argiles marines du Crétacé inférieur, associé à des pollens, des spores, des 
Hystrichosphères et des Dinoflagellés : cet assemblage, très similaire au nôtre, est pro¬ 
bablement déposé dans des conditions équivalentes : un grand bassin sédimentaire 
marin alimenté par un grand fleuve. 

Des sédiments marins du Crétacé inférieur de Californie ont aussi livré Pediaslrum 
au même auteur. Avec celui-ci, je conclurai que la résistance de la membrane du 
Pediaslrum lui a permis d’être entraîné, du milieu d'eau douce où il vivait, dans le 
milieu marin où il s’est fossilisé ; en Méditerranée orientale, le Nil est l’agent de ce 
transport local, ou les exutoires des marais littoraux de Palestine. 

Botnjococcus. (PI. 3, fig. 14). 

Hétérokonte, algue coloniale, proche des Chlorophycées, qui vil aussi bien en eau 
douce que marine. I. Cookson signale B. braunii dans le Tertiaire, en Australie. 
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Cette forme apparaît, assez rarcinenl, dans le Pléistocène, et plus souvent dans les 
sédiments marins récents, au large d’Aslikelon, Nathanya et Atlit. 

Des tests du Rhizopode Thccamoebien, Centropijxis aculeata, ont été trouvés dans 
quelques niveaux du Pléistocène, à Ashdod ln/0 (80,5 -118-135-177,.5-182 m). 


CONTAMINATIONS 

Elles se décèlent en général aisément par la grande fraîcheur des pollens, qui prennent 
avec intensité la coloration à la safranine. Sans doute se produisent-elles, malgré les 
précautions, lors des diverses phases de la préparation des échantillons. Elles ne sont 
pas très fréquentes, sauf par le Cyprès. 

Les pollens ainsi considérés comme étrangers au sédiment traité sont ceux de végé¬ 
taux qui sont cultivés à proximité du laboratoire. Il s’agit surtout de Cyprès, de Pin 
d'Alep et d'Eucalyptus, tous trois très communs à .lérusalem. La différence de colo¬ 
ration est très nette entre les pollens de Pin d'Alep, contamination, et ceux qui sont 
in süü dans le sédiment. 

A divers niveaux des sondages pîcistocènes, on a relevé des pollens de Cüsnarina. Il 
est cultivé en Israël au long des routes, mais c’est peut-être un allochtone comme 
les Bétuloïdes. 


RELATIONS 

RELATIONS DES MICROFOSSILES ENTRE EUX 

Relations des diverses associations polliniques entre elles au couns du 
Pléistocène. 

Les associations polliniques principales ne se renouvellent pas durant le Pléistocène, 
elles se relaient. 

L'examen systématique des relations que présentent ces associations principales 
entre elles et avec les composants secondaires du spectre pollinique permettra de 
dégager les préférences, les tolérances ou les exclusives dont la combinaison donne 
au spectre pollinique sa physionomie propre. Ces relations reflètent des tendances 
générales sans se plier à des lois absolues. La confrontation de ces relations avec les 
conditions géologiques générales, les cycles sédimentaires et leurs conséquences 
édaphiques, fera ensuite apparaître la signification réelle du spectre pollinique. 

Associations dominantes. 

Les Graminées-Cypéracées se manifestent de préférence avec le Pin d'Alep ; ensuite, 
par ordre décroissant, avec les spores, les Composées, les pollens divers, enfin les Chéno- 
podiacées. 


Source : MNHN, Paris 
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De toutes les associations polliniques, c’est celle qui est le plus souvent dominante. 
Elle élimine parfois le reste du spectre. 

Les Composées, avec l'Armoise et l'Asphodèle, admettent assez rarement auprès 
d’elles les Graminées-Cypéracées. Avec les Chénopodiacées, la juxtaposition est plus 
fréquente, mais avec le Pin d’Alep, elle est rare ; elle n’est jamais réalisée avec les 
spores, parfois avec les pollens divers. Enfin très rarement, les Composées éliminent 
le reste du spectre. 

Les Chénopodiacées dominent un peu moins souvent que les Composées. Les Gra¬ 
minées s’y juxtaposent très rarement; les Composées leur sont assez fréquemment 
associées. Les Chénopodiacées n’envahissent jamais le spectre pollinique : c’est la 
moins importante des trois formations dominantes, après les Graminées et les 
Composées. 

Pollens secondaires. 

Le Pin d’Alep n’est presque jamais dominant. C'est aux Graminées qu’il est le plus 
souvent associé ; il dépasse alors très souvent 10 % et, en général, les variations secon¬ 
daires de faible amplitude sont inverses. Dans les sédiments marins récents, on retrouve 
le Pin en même temps que les Graminées. Avec les Composées, comme avec les 
Chénopodiacées, on le trouve rarement. 

Les spores dépassent 15 % surtout lorsque dominent les Graminées. Jamais les 
spores n’apparaissent de manière appréciable lorsque dominent les Composées et les 
Chénopodiacées. Mais il arrive que les Graminées dominent sans que les spores 
abondent. 

Les spores forment la masse des pollens allochtones ; les autres pollens allochtones, 
quel que soit leur intérêt par ailleurs, u'induent guère sur l’allure de la courbe cumu¬ 
lative autochtones-allochtones ; cette dernière est donc étroitement liée à la présence 
des spores, et par conséquent elle accuse un apport d’allochtones, surtout lorsque 
dominent les Graminées. Il semble difficile d'aller au-delà et de conclure à l’allochtonie 
de toutes les Graminées ; leur abondance à de nombreux niveaux, en l’absence des 
spores, suggère leur autochtonie; toutefois, il est possible qu’une certaine propor¬ 
tion des Graminées soit allochtone. 

Les pollens divers sont par définition un groupe hétérogène. La majeure partie 
témoigne d’une végétation méditerranéenne : elle est autochtone. Lorsqu’ils dépassent 
5 à 10 %, on les trouve juxtaposés, assez rarement, aux Graminées, plus souvent et 
surtout d’une manière plus affirmée, aux Composées, et assez souvent aussi aux Ché¬ 
nopodiacées. Ils apparaissent parfois sans qu’aucune relation avec le reste du spectre 
soit très nette. De bas en haut du sondage d’Ashdod 15/0, leurs fréquences relatives 
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maximales augmentent nettement. Or, on sait par ailleurs — Foraminifères, lithologie, 
cycles sédimentaires — que, parallèlement, les conditions deviennent aussi de plus 
en plus littorales ; de môme, augmentent les Foraminifères remaniés d’origine pales¬ 
tinienne (Z. Beiss et A. IssAR, 1961). L’augmentation des pollens divers cadre fort 
bien avec ces données indépendantes : si leur apport croît lorsque se rapproche le 
rivage, c’est bien qu’ils sont palestiniens. Et ils sont faiblement représentés dans les 
sédiments marins récents, assez loin du rivage. En outre les fréquences relatives des 
pollens divers sont toujours nettement inverses de celles des spores. L’allochtonie 
reconnue des spores vient ainsi appuyer l’autochtonie des pollens divers. Enfin, le 
caractère constamment méditerranéen des pollens divers confirme la stabilité rela¬ 
tive du climat au cours du Pléistocène. 

Rei-ations des Hystrichosphères entre elles. 

Les Hystrichosplières présentent elles aussi des préférences lorsque se juxtaposent 
plusieurs espèces. 

liystrichosphaera fiircala et Hyslrichosphaera benlori sont en permanence associées ; 
dans les diagrammes des sondages, une courbe unique les représente. Lorsque, élément 
dominant du spectre Hystrichosphères, elles dépassent 35 à 40 %, elles se juxtaposent 
très couramment avec Ballisphaeridium machaerophorum-Ballisphaeridium israelia- 
num ; de même dans les sédiments marins récents. Par contre, la juxtaposition 
avec flystrichosphaeridium zolmryi est rare. Mais jamais cette association n’envahit 
le spectre au point d’éliminer les autres Hystrichosphères. 

L’association Ballisphaeridium machaerophorum - Ballisphaeridium israelianum, 
réciproquement, se juxtapose le plus fréquemment avec l’association précédente ; 
très rarement on la trouve juxtaposée à Hyslrichosphaeridium zoharyi, et jamais elle 
n’envahit tout le spectre. 

L’espèce Hyslrichosphaeridium zoharyi atteint, additionnée à sa variété /dana, une 
fréquence relative « régularisée », presque constante, très élevée, tendant à envahir 
tout le spectre ; les fréquences relatives de l’espèce type et de sa variété prises 
séparément sont comprises entre 20 et 80%; lorsque l’une dépasse 80%, 1 autre 
disparaît. 

Les autres espèces d’Hystrichosphères n'atteignent qu’une très faible proportion 
de l’ensemble de la population ; il est difficile de leur reconnaître des préférences ou 
des exclusives à l’égard des espèces dominantes. Seule, liystrichosphaera mirabilis, à 
partir du moment où elle a été individualisée et identifiée, s’est révélée parallèle 
à Hyslrichosphaera lurcata. Les autres espèces se manifestent surtout à la base des 


DOMAINE MAHIN QUATEKNAIBE DE PALESTINE 


105 


Relations entre le pollen et les Hystrieiiosphères. 

Existe-t-il en outre un parallélisme quelconque entre les espèces dominantes du 
spectre des pollens et celles du spectre des Hystrichosphères ? 

I/association llyslrichosphaera furcala - Hystrichosphaera bentori, à Aslidod 15/0, 
Rubin 23/0 et Barnea 8/0, apparaît en meme temps que des Graminées, des Composées 
ou des Chénopodiacées ; cependant, le sens des variations de ces Hystrichosphères 
semble s’orienter vers celui de la flore sèche. Composées et surtout Chénopodiacées, 
plutôt que vers celui de la flore humide des Graminées-Cypéracées. 

L’association Ballisphaeridiiim machaerophoriim - Bnllisphaeridium israeliannm est. 
plus nettement que la précédente, juxtaposée à une flore sèche de Chénopodiacées. 
Mais la réciproque n’est pas vraie : les Chénopodiacées dominantes ne s’alignent pas 
toujours — lorsqu’il y a des Hystrichosplières — avec cette association particulière. 

Hystrichosphaeridium zobaryi et sa variété klana apparaissent manifestement plus 
souvent avec les Graminées-Cypéracées qu'avec les autres associations végétales. 

Cependant là aussi, la réciproque ne se vérifie guère : les Graminées s’accommodent 
aussi d’autres Hystrichosphères. Ainsi, dans les sédiments marins récents, c'est aux 
Graminées-Cypéracées que se juxtapose l'association Ballisphaeridium machuero- 
phonim-B. israeliannm. Les niveaux flandriens du substrat de la plaine de Haïfa 
peuvent expliquer cette relative « anomalie » : le même niveau, selon qu’il est proche 
ou éloigné de l’embouchure d’une rivière, recèle Hystrichosphaeridium zoharyi seul — 
milieu de basse salinité — ou dominé par les Ballisphaeridium, plus loin vers le 
large, où la salinité marine se rapproche de la «normale». On est ainsi tenté de cor¬ 
réler l’apparition de Hystrichosphaeridium zoharyi avec les basses salinités, et celle 
des deux Ballisphaeridium, et des deux Hystrichosphaera, avec les salinités plus 
élevées. 

Les conséquences de ce fait, s’il est vérifié par des investigations ultérieures, en 
particulier par l’examen de boues marines actuelles prélevées à l’embouchure même 
du Nil, seront importantes pour l’interprétation des niveaux pléistocènes : la domi¬ 
nance d'Hystrichosphaeridium zoharyi liée aux pollens de flore de marécage, qui eux- 
mêmes traduisent une phase transgressive, signifierait des crues du Nil particulière¬ 
ment abondantes, puisqu’elles abaissent assez la salinité jusqu’au large d’Israël pour 
y provoquer l’apparition de cette Hystrichosphère ; tel aurait été le cas lors des trans¬ 
gressions sicilienne et tyrrhénienne, mais la transgression flandrienne aurait coïncidé 
avec des crues nilotiques nettement plus limitées puisque la salinité au large d'Israël 
serait plus élevée, les Ballisphaeridium et Hystrichosphaera apparaissant dans les 
mêmes proportions qu’au Calabrien. 


Source : MNHN, Paris 
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Les diaorammes du Pléistocène comportent la courbe traduisant le pourcentage 
respectif d"es pollens et des Hystrichosphères rapporté à la somme pollen + Hystn- 
chosphères (additionnant le nombre n des pollens comptés sur la surface où ont ete 
dénombrées 100 Hystrichosphères). 

Un pollen particulier, ou une Hystrichosphère, déterminent4ls la dominance de leur 
catégorie dans cette courbe cumulative ? 

On constate que n'importe quel pollen peut dominer lorsque la courbe accuse une 
majorité de pollens et quel que soit le milieu de sédimentation : tantôt les Graminées, 
tantôt les Composées, tantôt les Chéuopodiacées. En réalité cette dominance des pol¬ 
lens traduit davantage la disparition des Hystrichosphères que l’abondance de pollens : 
elle se manifeste surtout lorsque les Hystrichosphères font totalement defaut. Mais dès 
que ces dernières apparaissent en quantité appréciable, elles sont aussitôt proches de 
la majorité. 

Par contre, il est net que, dans un même milieu de sédimentation, la dominance des 
Hystrichosphères résulte plus souvent de la présence de Hysirichosphaendium zoharyi 
et de sa variété kUina que toute autre espèce ; de plus, cette espèce élève plus que tout 
autre le pourcentage des Hystrichosphères par rapport à la somme des Ilystricho- 
sphères et du pollen. C’est pourquoi, dans l’ensemble des sédiments marins récents 
prélevés au large d’Ashdod, les Hystrichosphères, malgré leur abondance, n’at¬ 
teignent que 48,5 % de la somme en question : l’espèce dominante est Baltisphaeridium 
machaerophonim. Il n’est pas impossible que la conformation particulière à'Hyslricho- 
sphaeridiiim zoharyi soit responsable de cet envahissement ; elle se présente toujours 
sous forme de calotte hémisphérique, après la déhiscence libérant le cyste interne. 
D’une part, c’est très tard seulement, au cours de ces recherches, que l’on a rencontré 
un individu entier — et un seul : jusque là il fallait bien tenir chaque hémisphère 
pour un véritable individu. D’autre part, il n’est pas certain que le nombre réel des 
individus soit exactement la moitié de celui des calottes hémisphériques comptées. 
Pour ces deux raisons, la courbe de cette espèce dans les diagrammes du Pléisto- 
cène est basée sur les comptages bruts, non modifiés. Il faut, en interprétant les 
courbes, garder cette réserve en mémoire. 

Si l’allure de cette courbe est indépendante des types polliniques dominants, mais 
relève dans une certaine mesure des espèces d’Hystrichosphêres, c est que, au-delà 
de ces innucnces spécifiques, il en est d’autres plus décisives qui intéressent essentiel¬ 
lement les Hystrichosphères, probablement sur le plan écologique. 


DOMAINE MAIUN QUATERNAIRE DE PALESTINE 


107 


INFLUENCE DU MILIEU DE SÉDIMENTATION 
SUR I.A RÉPARTITION DES MICRO-ORGANISMES 

Les Hystric.iiosphères. 

Plus que le pollen, les Hystrichosphères ont des chances d’ètre influencées par le 
faciès du sédiment, puisque ce dernier reflète dans une certaine mesure leur milieu 
de vie. 

Les récents travaux de W. Evitt et S. Davidson, D. Wall, R. Guillard, B. Dale, 
et les miens, ont montré que les llystrichosplières sont des cystes de Dinoflagellés, 
formés à l'intérieur même de la thèque, libérés par dissociation de cette dernière, 
suivant sa tabulation et expulsant eux-mêmes par la suite leur contenu cytoplas¬ 
mique déshydraté. 

C’est vraisemblablement lorsque les conditions écologiques deviennent défavorables 
que les Dinoflagellés s’enkystent ; ainsi la présence de nombreuses Hystrichosphères 
traduit bien plus un milieu défavorable aux Dinoflagellés originels, que favorable 
aux Hystrichosphères — ce qui biologiquement est dépourvu de signification. 

La définition des termes écologiques concerne ici uniquement la salinité du fond 
marin, définie par les Foraminifères benthiques : limnique, salinité de 3 à 5 %o ; sau¬ 
mâtre (ou lagunaire), de 5 à 10 %„ ; marin, au-dessus de 10 %o ; rappelons qu’en 
Méditerranée sud-orientale, la salinité superficielle « normale » est de 39 Rien ne 
s’oppose à ce que ces divers milieux soient en communication permanente ou tem¬ 
poraire avec la mer. Il ne faut pas oublier non plus que ces termes, basés sur l'examen 
de Foraminifères benthiques, concernent les salinités du fond de la mer, tandis que les 
Dinoflagellés sont planctoniques. 

Le milieu k limnique » ne recèle pas d’Hystrichosphères ou très exceptionnellement. 
L’explication la plus simple est que si des Dinoflagellés y ont vécu — mais on n’en a 
pas retrouvé les thèques, dissociées ou détruites — ils étaient adaptés à ce milieu, inter¬ 
dit aux espèces marines ou lagunaires parce qu’au-delà de leur marge d’adaptation 
et de résistance, fût-ce par enkystement. 

En milieu saumâtre ou lagunaire, les espèces dominantes apparaissent indifférem¬ 
ment : Hijslrichosphaera furcala - H. bentori et Ballisphaeridium machaerophorum, 
Hyslrichosphaeridium zoharyi. Toutefois la variété ktana de l’espèce précédente, est 
absente, ainsi que Hystrichosphaera mirabilis. 

En milieu marin, on trouve toutes les espèces d’Hystrichosphères recensées dans 
ces sondages. Lorsqu’un sédiment marin ne recèle ni pollen ni Hystrichosphères il faut 
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l’imputer ix sa nature lithologique, trop arénacée. Mais il arrive que des sédiments argi¬ 
leux gris-bleu, identifiés comme marins d'après les Foraminifères, la lithologie, le 
faciès, soient dépourvus d’Hystrichosphères, alors qu’ils sont riches en pollen. Dans 
ce cas, la salinité de ces milieux biologiques était probablement assez favorable aux 
Dinoflagellés pour leur éviter l’cnkystement. Le caractère ouvert du milieu marin 
favorise l’éventail le plus complet des espèces d'Hystrichosphères. 

Le pollen. 

Le milieu limniqiie n’élimine du spectre pollinique que les spores, transportées par 
le Nil et les courants marins. Les Chénopodiacées n’y sont jamais dominantes, ni même 
abondantes ; cependant, ces halophytes peuvent parfois y atteindre une fréquence 
relative appréciable, plus élevée môme que dans certains niveaux marins. 

Ce milieu n’est pas très favorable aux pollens divers ; ces derniers sont palestiniens, 
et probablement apportés par les cours d’eaux locaux ; les marécages créés par l’affleu¬ 
rement du niveau hydrostatique constituent un milieu trop cloisonné pour que les 
cours d’eau puissent y manifester partout leur influence. 

Les Graminées, les Composées sont bien représentées en milieu limnique ; elles pous¬ 
saient sans doute à proximité du lieu de sédimentation, les Graminées dans les bas- 
fonds, les Composées sur les buttes et crêtes de kurkar. L’anémophilie du Pin d’Alep, 
lorsqu’il existe, assure son abondance, quel que soit le milieu de dépôt du pollen. 

Le milieu saumâtre est lui aussi sélectif, sur un mode propre. S'il y a des lagunes, 
elles ne sont pas isolées de la mer, elles en reçoivent des apports. Dans ce milieu, on 
trouve des Graminées et des Chénopodiacées, mais pas de Composées. Le Pin est fré¬ 
quent, les spores aussi. Les pollens divers ne sont pas rares non plus et leur présence 
s’explique aisément par la proximité du rivage et des rivières. 

Le milieu marin : ouvert à tous les apports, éoliens ou fluviatiles, éliminant les 
variations accidentelles ou très localisées, c’est par excellence le milieu où viennent 
se mélanger les pollens de sources les plus diverses ; ainsi se diversifie un spectre polli¬ 
nique complexe et hétérogène. 

La sédimentation pollinique ne s’effectue pas si la turbidité est trop forte et ne laisse 
déposer que des sédiments élastiques grossiers. Mais dans les argiles marines pléisto- 
cènes gris-bleu de la Shephela et du Sharon, on trouve sans exception toutes les caté¬ 
gories polliniqucs recensées dans le Quaternaire. 

Si le Pin d’Alep et les autres Pins disparaissent parfois des sédiments marins, les cor¬ 
rélations confirment que cette disparition est dûe à la végétation originelle, non au 
milieu du dépôt. 

C’est dans le milieu marin que les pollens divers atteignent leurs fréquences rela¬ 
tives les plus élevées, mais c’est aussi lorsque le rivage est au plus proche. 
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Enfin, les spores, transportées par le Nil depuis les couches sédimentaires et les 
forêts équatoriales du bassin de réception du fleuve, viennent, après un parcours de 
plus de 6 000 km, se déposer sur le plateau continental de Palestine, comme elles l’ont 
fait au cours de tout le Quaternaire. Cependant, à quatre reprises, des niveaux marins 
se sont révélés dépourvus de spores; les corrélations montrent que cette disparition 
n'y est pas un accident local. Au demeurant, le gradient des spores dans les sédiments 
marins récents est tel que, dans deux stations, leur fréquence relative tombe à 2 % ; 
en outre, elles manquent dans les sédiments de la plaine de Haïfa. Il est vraisemblable 
que, lors de ces périodes, les crues du Nil n’étaient pas assez puissantes pour atteindre 
la latitude de la Palestine, généralisant ainsi au long de ce rivage la situation parfois 
réalisée aujourd’hui. A moins que les spores, à cause de leur densité élevée, aient 
toutes sédimenté avant d’atteindre la latitude de Haïfa. 

Le Nil transporte donc, non seulement des pollens actuels, mais aussi des pollens 
remaniés, et ceci, d’autant plus que l’érosion est plus intense ; soit par le ruissellement 
dans le bassin de réception, en période pluvieuse, soit par creusement du lit du fleuve 
dans le bas-cours, en période de régression marine. 


c;hapitue IV 


SÉDIMENTATION POLLINIQIJE RECENTE 


EN MER, SUR LE PLATEAU CONTINENTAL 

An cours des campagnes en mer des années 1960, 1961 et 1962, les sédiments super¬ 
ficiels ont été prélevés sur le plateau continental au large des côtes d’Israël; puis soumis 
à l’analyse pollinique é (Tableau 1). 

Les sédiments récoltés à moins de 3 km du rivage sont sableux ; ils ne contiennent 
pas ou presque pas de pollen. Les autres, dont les plus distants se trouvent à 20 km, 
sont des silts et argiles de teinte sombre gris-bleu ; ces derniers ont révélé des pollens, 
des spores et des Hystrichosphères, comme les sédiments pléistoccnes du substrat de 
la plaine côtière voisine. 


LE POLLEN (Tableau 2). 

Étude qualitative. 

L'ensemble des échantillons recèle une population pollinique très constante, sem¬ 
blable à celle du substrat pléistocène de la plaine côtière. 

Description. 

Les Graminées et Cypéracées dominent le spectre. Si elles étaient seules, les Gra¬ 
minées évoqueraient une végétation de type steppique; mais leur association cons¬ 
tante avec les Cypéracées, parfois avec Sparganiiim, suggère plutôt des marécages 
littoraux. Ceux-ci sont compatibles avec la côte rectiligne et basse de la Palestine. 


1. Chapitre réalisé, en liaison avec le Département <lc Géologie quaternaire et récente, du 
Service géologique d’israél, dans le cadre du projet ■< Études de Géologie soiis-marme surlepla- 
teau et le talus continentaux s mis en route en 1959, et poursuivi depuis 1962 avec un crédit 
NSF N» G. 19796. Rapport technique final présenté par D. Neev en 1965. 


Source : MNHN, Paris 
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Les pollens de Conifères viennent ensuite. Le Pin d’AIep est l’espèce dominante : 
peut-être par suite du mode de préparation, les dimensions de ce pollen sont légè¬ 
rement inférieures à celles du pollen frais. 

Le Cèdre du Liban apparaît à dix reprises, surtout dans les stations septentrionales, 
au large de Naharya, Tira, Atlit, et une fois au Sud, au large d'Ashdod. Il vient, sans 
doute par voie éolienne, des monts du Liban. Sa rareté s’explique par celle des vents 


STATION 

PROFONDEUR 

(brasses) 

COORDONNÉES 





1 brasse = 


Ashdod Yam 

X et Xn-1960 

Nathanya 

6,5B 

8 

7 A 

7 B 

20 

20 A 

19 G 

19 B 

19 A 

25 A 

25 B 

25 G 

42 

40 

50 

75 

46 

Sud 

de Bat Yam 

E1190/N 1460 
Ouest 

d’Ashdod Yam 

120/157 

1164/1464 

1134/1389 

1118/1465 

1069/1463 

1022/1474 

1.326/1977 

Ashkelon 

16.5 

1046/1206 

Vni-1961 

20 

1022/1236 


35 

0976/1266 


45 

0956/1283 


60 

0905/1275 


76 

0892/1282 


100 

0874/1292 

Nathanva 

15,5 

1336/1942 

VIII-1961 

20 

1327/1945 


25 

1286/1960 


46 

1242/1976 


58 

1230/1980 


82 

1212/1988 

Atlit 

15 

1428/2378 

Vin-1961 

20 

1417/2382 


56 

1353/2400 


STATION 


PROFONDEUR 

(brasses) 


COORDONNÉES 


Tel-Aviv 

20 


VII-1962 

25 

30 

35 

47 


Merzlia 

50 

1173/1768 

VII-1962 

58 

1163/1767 

1156/1768 


60 


65 

1149/1770 


73 

1138/1770 


80 

1133/1770 


100 

1126/1774 

Dor 

25 

1380/2260 

VII-1962 

42 

1328/2268 


58 

1325/2289 

Atlit 

25 

1403/2378 

Vn-1962 

35 

1389/2375 


45 

1348/2374 


50 

1343/2377 


60 

1337/2377 


70 

78 

1331/2377 

Tira 

46 

1364/2497 

VII-1962 

60 

1374/2496 


64 

1365/2492 


74 

1359/2494 


85 

1355/2496 


100 

1342/2508 

Naharya 

10 

1557/2678 

VIM962 

15 



20 

1524/2684 


30 

1491/2699 


40 

1469/2707 


45 

1461/2709 


47 

60 

65 

78 

1453/2709 


Tableau 1. 

Prélèvements superficiels du fond m.arin 
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Tableau 2. 

SÉDIMENTATION PÛLLINIQUE RÉCENTE EN MER. 

Comptages globaux du pollen et des Hystrichosphebes 


de Nord-Est dans cette région. Une autre origine possible, quoique plus iointarne, est 
l'ile de Chypre ■ les vents du Nord-Ouest sont fréquents et assureraient ce transport. 

Antre Conifère présent ici, le pollen de Poâomrpm (P. jrucilior) est plus abondant 
dans les stations du Nord. 

Le pollen de Tanga apparaît une seule fois. 

Le Cupressus est rare, et suspect de représenter une contamination lors de la prépa¬ 
ration des échantillons. 

Le Pin d’Alep n'est pas le seul Conifère à pollen disaccate de grande dimension ; mais 
les autres pollens de ce type, sont aussi des Pinus. 

Les Composées sont en grande majorité des Ligulidores ; parmi les Tubillores, 
l’Armoise, rare, et la Centaurée. 

L’.Asphodèle accompagne parfois les Composées, comme elle le fait dans les terrains 
pléistocènes (Asphodelas microcarpiis). 

Les Chénopodiacées, de même que VEphedra, sont peu nombreuses. 
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Les spores de Cryptogames sont abondantes, la plupart trilètes, fort bien conservées. 
Plusieurs familles sont représentées : Gleicheniacées, Cyatheacces, Anthocerotacées, 
Polypodiacées {Pteris, Dryople.ris, Ceraiopleris), Lycopodiacées, Osmondacées, 
Schizeacées, Mohria, Anogramma, Riccia. Cinquante types morphologiques, représen¬ 
tés chacun par un nombre d’individus inférieur à 20, totalisent 19 % de l'ensemble des 
spores trilètes ; un type, avec 40 individus, représente 3 % ; cinq types, avec 95 à 150 
individus, atteignent 40 % ; enfin un type avec 517 individus réunit 38 %. Quatorze 
types, qui apparaissent dans le Pléistocène, sont absents des sédiments marins actuels. 

Diverses familles et genres apparaissent sporadiquement : Acanthacées {Blepharis 
editlis, qui existe en Palestine et Haplanlhera sp,. d’Abyssinie), Caryophyllacées, le 
Caroubier (Ceratonia siliqua), Cistaeées (Ilelianthemum), Colchicum (C. sleveni), Con- 
Dolvitlus, Crucifères, Cynocrambe (C. proslala), Dipsacées (Plerocepluilus plumosus, 
Scabiosa), Ericacée, Eucalgplus, Malvacées. Olea europea, Ombellifères, le Palmier- 
Doum {Ilyphaene lhebaica), Pédaliacée, Pistacia {P. lentiscus et P. allantica), Planiago, 
Plumbaginées (Statice), Polygonacées {Polygonum, Rumex), Polerium spinosiim, Quer- 
Cüs (Q. calliprinos et Q. ilhaburensis), RIms (R. coriaria), Rubiacées Solanées 

(Solanum), Sparganium, Thymcléacées {Thijmelea hirsula). Quelques pollens triporés, 
dont Casuarina, cultivé en Israël. 

Il est surprenant de ne pas rencontrer davantage de pollens d'Ademisia. car 
.4. monosperma occupe aujourd’hui sur la côte de Palestine une large bande de sables 
en retrait de la zone à Ammophila arenoria', cette vaste implantation est peut-être très 
récente. 

La rareté ou l’absence de certains pollens sont aussi remarquables : pour la végéta¬ 
tion spontanée, Ceratonia siliqua. Pistacia lentiscus qui. aujourd’hui très clairsemés, 
sont cependant considérés comme le climax de la végétation des dunes consolidées ; 
des Papilionacées, Relama roetam, Lotus creticiis, — entomogames il est vrai. 

Parmi les plante.s cultivées : les agrumes, le coton, elles aussi entomogames ; l’Aca¬ 
cia (A. larnesiana) et l’Eucalyptus, Ces plantes ont été introduites depuis trop peu de 
temps pour que leur pollen s’enregistre de manière très appréciable dans les boues 
marines du plateau continental, sinon peut-être à leur surface. 

Origine et transport. 

Les autochtones. 

La plupart des plantes citées appartiennent à la végétation de Palestine ; on peut 
considérer leurs pollens comme autochtones, sur le plateau continental. 

La période de floraison des plantes palestiniennes survient, pour leur grande majorité 
(80 % des espèces), à la fin de l’époque des pluies, de mars à mai, le maximum en avril. 
Les pluies encore fréquentes à cette saison remplissent les wadis temporaires et 

NOTliS ET .MÊMOIBES, T. X. ^ 
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peuvent aisément assurer le transport du pollen de plantes de l’arrière-pays, en par¬ 
ticulier celles qui ont été groupées sous la rubrique « diverses ». 

Les vents dominants de mars à mai soufflent fréquemment de l’Est. Le pollen du 
Pin d’Alep a dû emprunter cette voie. Sur la côte, la brise nocturne de la terre vers 
la mer souffle toute l’année, elle peut être responsable du transport des pollens de 
la végétation littorale marécageuse. 

Les aUochtones. 

Cependant, un certain nombre de plantes dont les pollens se déposent au large des 
côtes palestiniennes ne poussent pas en Palestine et ne coïncident pas avec le type 
méditerranéen ou semi-désertique des autres familles. Il s’agit des Cryptogames, du 
Potlocarpus, des Acanthacées, du Palmier-Doum, des Ericacées. 

Leur origine nilotique est prouvée par leur présence dans les limons du delta du Nil, 
dont l'analyse est décrite un peu plus loin ; le Podocarpus et plusieurs Cryptogames 
se trouvent aussi dans les limons déposés par le fleuve à Abou Simbel, en Nubie. 

L’allochtonie la plus évidente est celle des spores de Cryptogames, des pollens de 
Podocarpus et de Caytoniales. Le Podocarpus est un arbre des montagnes d’Afrique 
équatoriale orientale et d’Abyssinie ; la flore ptéridophytique des mêmes régions est 
diversifiée et luxuriante. Elle ne saurait cependant exclure, comme origine des spores, 
le remaniement à partir des couches sédimentaires mésozoïques du substrat de la 
couverture basaltique en Abyssinie, profondément entaillées par les vallées du haut 
Nil Bleu. 

La résistance des spores et pollens à un si long transport fluvial et marin est due à 
l’abondance de leur production, ou bien à leur résistance propre. Les spores sont pro¬ 
duites en grande quantité, et en outre, leur exine, non mouillable, est peu corruptible ; 
chacune des spores est donc capable, individuellement, de résister à l'usure du trans¬ 
port. Mais le pollen de Podocarpus, moins robuste, ne surmonte pas individuellement 
les vicissitudes du transport; il les pallie spécifiquement par l’abondance de sa produc¬ 
tion. 

Les Ericacées occupent une zone de végétation entre 3 000 et 4 000 m en Afrique 
orientale. Les Acanthacées sont très communes en Afrique tropicale. Le Palmier-Doum 
{llijphaene lhebaica) est un élément soudano-deccanien commun en Nubie ; mais il 
existe aussi en Palestine dans les oasis tropicales du rift. 

Il n’y a pas lieu de s'étonner d’un transport pollinique si loin — non seulement du 
lieu de production de ces pollens allochtones, mais encore du delta du Nil. Ce dernier 
n’est distant que d’environ 250 km, à vol d’oiseau, de la côte de la Shephela, et les 
eaux de la crue du Nil sont entraînées par les courants marins jusqu’au large de la 
Palestine. 

Sous la mer, l'immense cône d'alluvions du Nil prolonge le delta jusqu au Sud de 
Chypre, où la Méditerranée orientale atteint sa plus grande profondeur. 
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L’hétérogénéité d'origine d’une population pollinique déposée dans un certain milieu 
de sédimentation ne se laisse guère discerner que dans le Quaternaire. Elle risque 
d’ôtre d’autant plus accentuée que le milieu de sédimentation est plus ouvert. Si on 
parvient à la mettre en évidence, elle fournit alors de précieuses indications sur 
l’origine géographique des sédiments qui l’enrobent. 

Étude quantitative. 

Deux séries de cartes isopolliniques ont été dressées : fréquences absolues des diverses 
catégories de pollens, et fréquences relatives. Les fréquences absolues désignent le 
nombre de pollens, du total ou d'un certain type, contenus dans un gramme de sédi¬ 
ment, et les fréquences relatives, la proportion de pollens d’un certain type par rapport 
à la population pollinique totale ramenée à 100 pollens. 

Définitions et critique. 

La fréquence absolue du pollen est calculée de la manière suivante ; 

P est le poids en grammes de l’échantillon traité. 

L est le nombre de préparations microscopiques qu’il est possible de réaliser avec le 
résidu de traitement de l’échantillon dilué dans environ deux fois son volume de 
glycérine ; chaque préparation requiert deux gouttes. En pratique, on compte 
avec le compte-gouttes le nombre de gouttes dont il faut remplir un flacon iden¬ 
tique à celui qui contient le résidu glycériné pour obtenir le même niveau de 
remplissage. 

S est la surface de préparation microscopique examinée; l’unité de surface est la 
lamelle de verre de 32 x 24 mm, qui correspond à un volume de 2 gouttes. 

C est le nombre de pollens comptés sur cette surface S. 

La fréquence absolue du pollen Fa = ^ 

Pour obtenir la fréquence absolue d’une catégorie donnée de pollens, il siilTit de 
remplacer le total C des pollens comptés par le nombre de pollens de cette catégorie. 
Le coefficient K = est constant pour les différentes catégories polliniques d’un 
môme échantillon et il est commode de le calculer en premier lieu. 

Les fréquences absolues des divers échantillons sont comparables entre elles dans 
la mesure où les sédiments pollinifères sont de même nature lithologique. 

En effet, l’évaluation de la fréquence absolue du pollen met en jeu deux variables : 
le pollen et le sédiment magasin. 

La quantité de pollen qui se dépose en un laps de temps donné sur une certaine sur¬ 
face varie suivant des facteurs indépendants du sédiment ; densité et nature de la 
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végétation d'origine, distance du lieu de dépôt, agents de transport, conditions de 
sédimentation du pollen. C'est cette quantité de pluie pollinique qu’il serait intéres¬ 
sant de comparer dans les divers points où ont été prélevés les échantillons. Malheureu¬ 
sement, alors que la pluie pollinique est évaluable en milieu aérien, sur le fond marin 
il est pratiquement impossible de l’apprécier. On est obligé de tenir compte du milieu 
minéral et organique qui se dépose en même temps que le pollen, c'est-à-dire du sédi¬ 
ment lui-même; et pour que les fréquences polliniques absolues soient comparables 
d'un échantillon à l’autre, et reflètent les variations de la pluie pollinique, il faut que 
la viles.se de sédimentation minérale et organique (autre que le pollen) ne varie pas : 
la dilution, ou la concentration, du pollen dans les sédiments doit être constante si la 
pluie pollinique le demeure aussi. Si entre deux points la sédimentation minérale 
augmente de façon importante, la fréquence absolue du pollen va décroître dans la 
même proportion, à apport pollinique égal. 

Théoriquement, toutes les combinaisons sont possibles entre ces deux variables 
indépendantes, pluie pollinique et vitesse de dépôt du sédiment magasin. En pratique, 
dans l'aire limitée de sédimentation argilo-silteuse qui nous intéresse et puisque la 
nature lithologique du sédiment n’y varie sensiblement pas, on peut raisonnablement 
envisager que la vitesse de sédimentation du sût soit assez constante. A ce point de 
vue, les fréquences polliniques absolues dans les divers échantillons de silts marins 
de surface sont donc à jiisle titre comparables entre elles, ce qui permet de tracer les 
courbes isopolliniques. Toutefois il faut tenir compte de rinlluence du mode de prélè¬ 
vement des échantillons. 

Influence du mode de prélèvement des échantillons. 

l.a benne preneuse Petterson pénètre sur 20 à 30 cm de profondeur dans les sédi¬ 
ments argilo-silLeux du fonds marin. 

La vitesse de sédimentation minérale n’est certainement pas assez grande pour que 
le prélèvement des échantillons à deux années d’intervalle, de décembre 1960 à juillet 
196‘2, soit à l’origine de différences appréciables dans le spectre pollinique des divers 
échantillons superriciels. Au reste, l’analyse pollinique exposée plus loin d’une petite 
carotte de 40 cm, confirme la validité de l'utilisation simultanée des résultats de ces 
prélèvements échelonnés dans le temps. 

Les houes, ou silts, n’ouL pas été desséchées avant d’être analysées, par crainte 
d’endommager les Ilystrichosphères. Les fréquences absolues du pollen et des Ilystri- 
chosphères sont donc basées sur un poids de sédiments frais. La teneur en eau inler- 
sticielle a été mesurée par le Service géologique d’Israël (Y. Nir, dans I). Neev, 196.5, 
p. 27). Elle s’établit entre 80 % à 90 % pour les sédiments du plateau continental, jus¬ 
qu’à 2 m de profondeur ; sa définition est la suivante : 

_ poids d’eau 

/o en eau — pojjjs de sédiment sec 
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La relative constance de cette teneur permet aussi de comparer entre elles de 
manière valable les fréquences absolues des divers échantillons. 

Fréquences absolues. 
lUparlilion. 

L'ensemble des pollens (llg. 2:>) est réparti du Sud an Nord en zones parallèles h la 
côte. 

A proximité du rivage, et jusqu’à 2,5 km il n’y a pas de pollen. Emsuite, la frcquencc 
absolue croît vers le large jusqu'à devenir maximale vers 10 km ; cette zone maximale 
semble assez étroite — environ 2 à 3 km ; plus loin, vers l’Ouest, les fréquences abso¬ 
lues décroissent, toujours parallèlement au rivage, pour devenir insigniliaiito.s à peu 
prés à 22 km de la côte. 

Ce schéma laisse toutefois place à des irrégularités locales : au large de Natlumya, 
d’Atlit; il paraît difTicile de leur attribuer une significatiou particulière. C’est au 
large d’Atlit que les fréquences absolues sont les plus élevées (200, 165, 124) ; ensuite, 
au large de Nathanya (67), au large d’Ashdod (13). La décroissance, à partir de ces fré¬ 
quences maximales, à la fois vers l’Ouest et vers l’Est, est plus ou moins rapide ; il faut 
se garder de prêter à ces valeurs une signilication trop rigide. Les chiffres indiqués sont, 
sans calcul d'erreurs, ceux qui résultent de l’analyse et des mesures exposées ci-dessus : 
ce sont des valeurs brutes. 

Ces fréquences absolues sont faibles, comparées, par exemple, à celles qui ont été 
relevées par J. MüI-LER (1959) dans l’embouchure de l’Oréuoque et qui atteignent 
10 000 pollens par gramme de sédiment, sec il est vrai ; en Israël, il est humide. .’Wais 
surtout, Israël est un pays méditerranéen dont la couverture végétale a été récem¬ 
ment dégradée par l’homme, et que sa situation pluviométrique marginale rend parti¬ 
culièrement vulnérable à de faibles variations de pluviosité, entre steppe et désert. Par 
contre, l’arrière-pays du delta de l'Orénoque est couvert par la forêt tropicale, la côte 
est occupée par les Palétuviers et la couverture végétale est partout très dense. 

La distribution des pollens de Graminées et de Cypéracées se calque sur celle de la 
totalité des pollens (fig. 26). On retrouve le gradient Est-Ouest ; dans le sens Nord-Sud, 
la bande médiane des maxima atteint des valeurs plus élevées au Nord qu’au Sud (106, 
87, 63 au large de Tira), dans les mêmes stations où se manifestent les fréquences abso¬ 
lues maximales de l’ensemble des pollens ; l’examen des fréquences relatives montrera 
que les Graminées et Cypéracées constituent en effet une part importante du matériel 
pollinique. 

Le Pin d’Alep présente le même schéma (fig. 27) ; il montre une légère tendance à 
se rapprocher du rivage au large de Nathanya et d'Atlit. Toutefois, le gradient crois¬ 
sant du Sud au Nord de la zone médiane des maxima n’apparaît pas ici. 
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Source : MNHN, Paris 
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Les spores monolètes et trilètes se distribuent d’une manière conforme au schéma 
d’ensemble (fig. 28), respectant le gradient Est-Ouest ; les maxima s’ordonnent en 
bande médiane Sud-Nord ; mais ceux du Sud sont plus régulièrement élevés que ceux 
du Nord. Les maxima apparaissent à Tira et Aslidod. 

Le Podocarpus se répartit de la même manière (fig. 29) ; mais les maxima de la 
bande médiane Sud-Nord sont plus élevés au Nord qu'au Sud, en particulier au large 
de Tira. 

La végétation de la Palestine autorise à considérer comme autochtones les pollens 
de Graminées et Cypéracées — au moins en proportion élevée — Pin d’Alep et divers. 
La répartition de leurs fréquences absolues additionnées se superpose à celle de la tota¬ 
lité des pollens (fig. 30) ; les maxima apparaissent dans le Nord, au large de Tira. 

Les pollens allochtones à la végétation palestinienne — Podocarpus, spores trilètes 
et monolètes — (fig. 31) présentent la même répartition que les pollens autochtones 
et que l’ensemble des pollens. Les maxima, ici encore, sont situés au large de Tira, dans 
le Nord, puis à Ashdod et à Nathanya. 

Inlerprétation. 

Les fréquences absolues éliminent de la figuration du spectre pollinique les interfé¬ 
rences quantitatives des divers types de pollens les uns sur les autres, tandis que les 
fréquences relatives, au contraire, les avivent. Mais elles introduisent dans la représen¬ 
tation pollinique l’influence d’un élément qui est, en soi, étranger au pollen, c’est-à- 
dire le milieu de sédimentation et la portion minérale du sédiment ; en fait, cette 
influence domine la répartition des fréquences absolues, plus que ne le fait la végétation 
d’origine ; nous allons tenter de délimiter son ampleur. 

Ce milieu de sédimentation pollinique est un milieu ouvert ; son analyse demande 
donc beaucoup plus de circonspection que celle d’un milieu fermé, lac ou tourbière. 

Le fait le plus remarquable est la concordance de la répartition des fréquences abso¬ 
lues de chacune des composantes, avec celle de l’ensemble des pollens ; les unes et 
l’autre se disposent en bandes parallèles au rivage, d’abord avec des valeurs nulles puis 
croissant jusqu'à une zone de maxima à une dizaine de kilomètre au large, décroissant 
ensuite vers l’Ouest, A l’évidence, des pollens dont nous avons montré la diversité 
d’origine géographique, n’ont aucune raison intrinsèque de se déposer suivant un 
schéma commun. Celui-ci leur est donc imposé par des conditions extérieures com¬ 
munes aux divers types de pollens ; celles du milieu de sédimentation. 

Le classement des sédiments minéraux par la turbidité les répartit aussi en bandes 
parallèles au rivage : sable (62 à 2000^) sur 5 km de large, jusqu’à 25 à 30 m de pro¬ 
fondeur au Sud, 35 m au Nord ; zone de transition où sable, silt et argile sont également 
mélangés, large de 3 à 7 km, jusqu’à 55 m de profondeur ; au-delà enfin, à partir de 
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8 km du rivage dans le Nord, 10 à 12 au Sud, la boue ou argile silteuse (< 62 (a) occupe 
le reste du plateau continental jusqu’au rebord du talus. Les pollens mesurent en 
moyenne de 20 à 30 g, pour la plupart. 

L’absence de tout pollen dans la zone sableuse s’explique par la granulométrie du 
sédiment ; l’influence de la proximité du lieu de production des pollens autochtones 
n’est pas prépondérante. 

La zone des fréquences absolues maximales coïncide avec la limite entre la bande 
médiane de transition et la bande externe des boues. 

La vitesse de chute du pollen est en moyenne de 10 cm par heure pour un diamètre 
moyen de 30 p, en eau calme ; c’est celle de particules minérales de 6 p (la vitesse de 
chute quadruple lorsque le diamètre de la particule diminue de moitié). 

Il est possible que plus à l’Ouest, vers le talus continental, la baisse de la fréquence 
absolue pollinique que l’on y constate soit due, non pas à une diminution de la pluie 
pollinique sur le fond marin, mais à une augmentation de la sédimentation minérale, 
qui dilue le pollen dans sa gangue. Les fréquences absolues du pollen résultent donc 
d’abord d’un équilibre entre les diverses conditions du milieu de sédimentation — 
turbidité de l’eau, dimension et abondance des particules minérales — en elles-mêmes 
étrangères au pollen. 

Le gradient de sédimentation minérale Sud-Nord est plus difficile à mesurer que 
d’Est en Ouest ; cependant, il va en décroissant, puisque son origine est nilotique. 

Il n’est donc pas surprenant que la sédimentation pollinique globale, d’origine essen¬ 
tiellement palestinienne, aboutisse à localiser dans le Nord, au large d’Atlit, de Tira, 
les fréquences absolues maximales : si l’apport pollinique global, autochtone, ne varie 
pas considérablement du Sud au Nord, en revanche, la diminution de la sédimentation 
minérale vers le Nord y élève les fréquences absolues. Il faut cependant ajouter que 
l'apport pollinique autochtone augmente peut-être vers le Nord, avec la densité de 
la végétation : cette variation additionne son influence à celle de la diminution 
minérale. 

En effet, la répartition des fréquences absolues n’est pas superposable d’un type 
pollinique à l’autre. La différence n’est pas majeure, mais elle est importante; elle 
concerne, dans la bande des maxima située à 10 km du rivage, la localisation des 
valeurs les plus élevées, dont le gradient, variable suivant les types polliniques, indique 
une direction privilégiée, qui ne peut être que celle de l’origine des pollens. Contrai¬ 
rement à la précédente, cette influence est inhérente à la sédimentation pollinique 
elle-même. 

Les Graminées-Cypéracées et le Podocarpits présentent ces valeurs maximales au 
Nord, au large de Tira ; les spores, plutôt dans le Sud au large d’Ashdod ; le Pin d’Alep, 
à peu près également du Sud au Nord. 
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Graminées, Cypéracées et Pin d’Alep sont considérés comme autochtones, spores 
et Podocarptis comme allochtones. 

Les Graminées et Cypéracées qui, associées, évoquent une végétation de marécage, 
sont les composantes actuelles de la Ilore aquatique littorale en Palestine, surtout 
dans les bas cours des wadis et en retrait des barres de grès qui longent le rivage ; mais 
il n’y a pas si longtemps, les marécages côtiers étaient beaucoup plus vastes qu’actucl- 
lemenU surtout au Sud du cap Carmel ; à telle enseigne que la Via Maris, l’antique 
voie d'invasion de l’Égypte à la Mésopotamie, ne longeait pas la côte au long du Car- 
mol, mais le traversait par une passe à l’intérieur des terres ; les marais de Kébara, 
au pied Sud-Ouest du Carmel, témoignent de cette époque. Certains ossuaires de terre 
cuite du IV® millénaire, découverts en particuliers à Azor près de Tel Aviv (J. Perrot, 
1961). reproduiraient des habitations sur pilotis. Le développement des marais à 
l'époque historique a subi des fortunes diverses reflétant les conditions politiques. 
L’action colonisatrice récente de récupération des terres a presque totalement asséché 
ces marais. 

Ainsi, les pollens de Graminées et Cypéracées des boues marines proviennent, selon 
toute apparence, en proportion importante, du littoral palestinien. 

Cependant, les limons du delta du Nil ont aussi attesté leur présence, ainsi que ceux 
d’Abou Simbel en Nubie. Le Nil peut donc en avoir apporté une certaine quantité 
au large d’Israël. Rappelons brièvement (M. Rossignol, 1961, p. 320) les raisons 
do croire qu’ils viennent en majorité de Palestine. Les fréquences relatives des spores 
sont nettement plus élevées dans le delta qu’au large d’Israël, à Ashdod (69 % 
contre 38 % en moyenne) ; la différence est moins marquée pour les pollens de Gra¬ 
minées et Cypéracées (28 % contre ‘20 %) ; comme ces pollens sont moins résis¬ 
tants que les spores, leur perte ou leur destruction entre le delta et notre rivage doit 
être au moins aussi élevée que celle des spores ; le gradient de décroissance des spores 
entre ces deux points est tel que, appliqué aux Graminées-Cypéracées, il ferait appa¬ 
raître au large d’Israël une fréquence relative plus faible (14 %) que celle qui s’y mani¬ 
feste : la majeure partie de ces pollens peut donc provenir de Palestine. 

Les fréquences absolues dans les limons du delta n’ont pas été calculées. L’eussent- 
elles été, elles n’auraient pas été utilisables pour autant dans la comparaison qui nous 
occupe. En effet, la sédimentation minérale est sans doute beaucoup plus abondante 
dans le delta. Les comparaisons de fréquences absolues ne signifient plus grand’chose 
lorsque ni la gangue minérale, ni l’apport pollinique ne sont fixes. 

.Ajoutons que l'état de conservation des pollens de Graminées-Cypéracées, généra¬ 
lement bon, ne permet pas de discerner les deux origines. 

Nous avons vu que les spores ne proviennent certainement pas de la Palestine, dont 
la végétation ptéridophytique très réduite est incapable de fournir une telle variété 
de spores {Pollen el Spores, III, 2, 1961) ; en outre, les limons du delta du Nil recèlent 
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ces mêmes spores ; certaines ont été trouvées aussi dans les limons d’Abou Simbel ; 
elles ne peuvent donc avoir été apportées au large de la Palestine que par les eaux du 
Nil. Proviennent-elles de l’actuelle végétation ptéridophytique de l’Afrique équato¬ 
riale orientale, dans le bassin de réception du Nil Bleu, en Éthiopie, et du Nil Blanc, 
autour du lac Victoria, en Ouganda, et dans les montagnes du pourtour du lac Albert ? 
C’est possible. Toutefois, la vraisemblance d'un remaniement dû à l’érosion de la 
série sédiraentaire éthiopienne a été souligné plus haut (p. 114). Par contre, le bassin 
de réception du Nil Blanc se trouve sur le vieux socle cristallin africain. 

La densité des spores explique que le triage gravimétrique les fasse sédimenter très 
tôt, dès le delta du Nil, et même avant ; c’est à leur résistance et leur abondance qu'est 
dû leur dépôt encore jusqu’au large de la Palestine, mais suivant un gradient décrois¬ 
sant du Sud au Nord. 

Les pollens de Podocarpus, comme les Graminées-Cypéracées, présentent un gradient 
de sédimentation croissant du Sud au Nord. 

A première vue, ces maxima localisés au Nord semblent indiquer, pour ce pollen, 
une origine nordique. Il n’en est rien, car ce pollen a été trouvé dans les limons du 
delta, et, loin en amont, à Abou Simbel. Sa fréquence relative y est, il est vrai, beau¬ 
coup plus faible qu’au large de la Palestine. Au reste, il n'apparaît pas dans les tourbes 
et argiles lacustres quaternaires de l’intérieur de la Palestine, au Lac Moulé en Galilée : 
ce qui montre qu’il n’est pas transporté par le vent, d’une provenance nordique, 
d'ailleurs inconnue. Seul, le Nil a pu transporter ce petit pollen si loin de son lieu d’ori¬ 
gine africaine. Ce gradient croissant du Sud au Nord, à l’inverse de sa direction 
d’origine, indique l’inllucnce d’un troisième facteur sur la répartition des fréquences 
absolues : après le milieu de sédimentation et la direction d’origine des pollens, la 
morphologie même du pollen. En effet, plus léger, moins dense que les autres pollens, 
il demeure plus longtemps eu suspension dans l’eau ou à sa surface, et se dépose 
donc plus loin, là où, en outre, s’estompe l’influence des eaux du Nil. 

C’est un décalage vers le Nord du terme de sédimentation de ce pollen, dû à sa légè¬ 
reté, qui provoque cette apparence d’origine nordique. En fait, si les investigations 
étaient poussées plus loin vers le Nord, ce gradient se renverserait et finirait très pro¬ 
bablement par décroître. Au large d’Israël, l’aspect inverse des gradients de sédimen¬ 
tation des spores et du pollen de Podocarpus, qui résulte de ce décalage, ne doit pas 
masquer leur parallélisme réel, sensible à une plus grande échelle. 

Fréquences relatives. 

Signification ei valeur. 

Elles sont seules accessibles et significatives dans un diagramme pollinique mon¬ 
trant une évolution dans le temps, lorsque les variations de la sédimentation minérale 
durant la même période échappent à l’observateur : c’est ainsi qu’ont été établis les 
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diagrammes polüniques quaternaires de la plaine côtière. Comme la sédimentation 
marine récente du pollen est étudiée essentiellement en vue de fournir une de à 1 inter¬ 
prétation de ces diagrammes polüniques, son expression la mieux utilisable en ce but 
est précisément celle des fréquences relatives. 

Les fréquences relatives présentent sur les fréquences absolues plusieurs avantages. 
En ce qui concerne ta méthode, elles ne sont pas sujettes aux erreurs de mesure qui 
guettent les fréquences absolues, en particulier dans l’évaluation du volume du résidu 
et du nombre de préparations microscopiques que l’on peut en tirer. De plus, elles 
éliminent des données polüniques l’influence étrangère et directe de la gangue minérale, 
dont nous avons vu l’importance prépondérante pour les fréquences absolues. Si, par 
exemple, sur le bord du talus continental, l’abondance de la sédimentation minérale 
abaisse toutes les fréquences absolues, cette baisse masquera l’augmentation relative 
du Pin d’Alep dans cette zone, c’est-à-dire le fait que ce pollen, grâce à ses ballonnets, 
est transporté plus loin vers l’Ouest que les autres pollens anémogames, comme Gra¬ 
minées et Cypéracées. 

Par contre les fréquences relatives risquent de provoquer d’autres illusions ; en par¬ 
ticulier si elles sont calculées à partir de comptages insuiïisants : elles donnent alors 
une impression de représentativité tout à fait fallacieuse. Cet écueil est trop connu 
pour que nous y insistions ; tandis que les fréquences absolues traduisent, à ce point 
de vue au moins, plus ndèlement la réalité, même si le comptage de base n'est pas très 

poussé. ... 

Par leur conception même, les fréquences relatives introduisent une solidarité entre 
les expressions polüniques des espèces végétales, qui est parfois réelle, mais parfois 
aussi illusoire. 

A travers les fréquences relatives, divers types de pollens interfèrent entre eux ; 
ces interférences sont en général représentatives de l’évolution réelle de la végétation 
d’origine : une flore sèche élimine réellement une flore humide. Mais les variations 
des types polüniques dominants peuvent écraser et masquer le sens réel de variation 
des types polüniques les plus rares. 

C’est par une comparaison permanente des fréquences absolues et des fréquences 
relatives que l'on parviendra à contrôler les unes et les autres, à déceler et corriger 
les distorsions naturellement inhérentes à chacune d’elles. Si la fréquence relative 
d’une espèce diminue alors que sa fréquence absolue accuse une augmentation, c’est 
évidemment !’« agression » quantitative des espèces dominantes du spectre pollmique 
qui crée cette apparence de décroissance. Par contre, si les fréquences relatives et les 
fréquences absolues varient de manière parallèle, elles auront toutes chances de 
refléter une évolution réelle. 

En théorie, lorsque varie l’apport polünique d’une espèce végétale, son expression 
en termes de fréquences relatives pourra manifester augmentation ou diminution. 
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indépendamment du sens de variation réel, du tait des mterlerences des autres coni- 
nosantes de la végétation d’origine. Mais le phénomène réel que clierchent h atteindre 
ces expressions numériques, demeure insaisissable par la méthode directe ; la quantile 
de pollen qui tombe en un temps donné sur une surtace délime. Kn outre, pour 
saisir les modifications de la végétation originelle, il faut encore évaluer correctement 
riniUicnce et les elîcts du transport du pollen. Autant de raisons qm, pour interpréter, 
incilent d la jirudeuce. 

Descriplion. 

Les [réqueiiccs relatives sonUr-ailuites graphiquement par lies courbes isopnlliiiiqiies, 
en pourcentage du total des pollens. 

Les Graminées-Cvpéracées (ilg. .32), d’Est en Ouest, croissent, passent par un maxi¬ 
mum médian, puis décroissent vers le large. La zone médiane des maxima présente 
des valeurs plus élevé-es dans le Nord que dans le Sud : de 20 % à .38 % ; en moyenne 
27 % au Sud de NaLlianya, 42 % au Nord. 

Le Pin d’Alep (fig, 33) augmente lorsqu’on s’éloigne du rivage, sauf au large d’AÜit 
et deNalhanya, où ce gradient semble renversé. Le maximum général est 77 % {.\tlil), 
les maxima sont plulùl plus élevés dans le Nord que dans le Sud. 

Le Podoairpiis (llg. 31) présente un net gradient croissant du Sud vers le Nord ; 
les maxima apparaissent assez à l’Ouest. Le maxima est de 17 % ci' «b'' 

à aucun moment du Podocorpns un élément dominant comme le sont parfois les cate¬ 
gories précédentes. 

l.es spores trilètes et moiiolèles (hg. 35) (lécroissenl d’mie manière Irts sensible tUi 
Suit au Nord ; et plus précisément du Snd-Oüest vers te Niird-l-.st. I-es maxima sont 
élevés ■- Cl % (Aslidod) et te plus souvent entre Kl et 50 %. 

l.a somme des pollens aulocbloncs (fig. 36) : Graminécs-Cypéracées. Pin d'Mop et 
divers, décroit du Nord-lîst vers le Sud-Ouest et du rivage vers le large. Elle dépasse 
eourainraent 80 %, atteint même 02 %, cl ne descend pas au-dessous de -40 % ; la 
moyeuue se situe vers 84 % au Nord do Natliaiiya, 80 % entre Nalliaiiya et Tel 
Aviv, 55 % au Sud de Tel Aviv. 

A l’inverse et de manière complémentaire, la somme des pollens allochtoncs (fig. 37), 
spores et Podocaipiis, diminue, du Siid-Oucsl- au Nord-Est, avec un gradienl croissant 
du rivage vers le large ; l’addition des spores et des pollens de Podocarpiia accentue 
le décalage vers l'Ouest des maxima. 

Un histogramme réunit l’ensemble de ces valeurs pour toutes les stations (Fig. 38). 



Fig. 38. — SivDIMEnt.\tion pollisique sue-actuelle en méditerb.anéf. orientale : 

FRÉQUENCES RELATIVES 


Source : MNHN, Paris 
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] nlprpnHulion. 

Pour dégager la significaLion réelle des fréquences relatives, on les comparera aux 
fréquences absolues. I.a méthode est la suivante. D’abord, on séleclionuc les stations, 
dans cluu[ue groupe, où les fréquences absolues de la somme des pollens ntleignent 

leurmaxmuim:Askelün2(),Ashdüd2.ô(:.l<)C,25A,Tel.\viv73,Nalhanya2.o,.\ll.ir>0. 

Tira 7-1 et ü 1, Nabarya -lij. On isole ainsi la bande médiane Sud-Nord des maxiina. (.el 
axe Sud-Nord est précisément l'axe dti gradient principal de variation des fréquences 
absolues, celui qui révèle le mieux l’origine des pollens. On le porto, en abscisses sur 
un grapbique (l'ig. 39 à -M), les fréquences absolues apparaissant on oniomices. 1! y a 
un graphkiue iiar type pollinique. Pour chacun d'eux on porte sur son graphique, en 
outre, sa fréquence absolue propre, ainsi que sa fréquence relative, à cbaipie sLalion 
sélectionnée. 

l'.n comparant, à chaque slation, la fréquence absolue de l'ensemble des pollens, 
celle du type envisagé et sa fréqueucc relative, on verra apparaître la signincalion 
réelle de cette dernière, bille est maximale lorsque l'écart entre la fréquence absolue 
parliculière et celle de l’ensemble est minimum ; mais cela ne signilie rieii quant a la 
grandeur des deux fréquences absolues : elles peuvent être l’une et 1 autre élevées, 
ou l’une et l'autre faibles. Par ailleurs, d est peu douteux que c'est la comparaison 
des deux fréquences absolues, pour chaque station, qui serre au plus près cet apporl 
pollinique réel, hors d'atteinte par voie directe. Au long de l’axe Sud-Nord, la varia¬ 
tion de la fréquence relative acquerra alors sa véritable signilicalion en étant compa¬ 
rée à celle des fréquences absolues, bin outre, si l’on suppose que la sédimentalioii 
minérale ne varie, au loiig de cet axe Nord-Sud. pas autanl (|ue l’apport polliuiiiue. 
on peut entrevoir les variations réelles de ce dernier. 

I,cs Iri.(piciiccs relatives lies Graminées-Cypéracées conlirraciit les tendances de 
leurs fréquences alisolues : Brailicnts Est-Ouest et Sud-Nord i les maxiina apiinraisscnt 
dans les mêmes stations ; en clTet, les maxiina dos tréqneiices absolues lies Graminées- 
Cypéraeées el de l'enseinlile des pollens y coincidenl, et siirtoiil. les [réqncnccs reln- 
lives de eellc association y atlcignent la majorité, alisolue on seulement rcinlivc. Ainsi, 
l'apport des Grainiiiées-Gypéracces détermine toujours la conligiiration du spectre 
liollioique Blolial ; mais son inllnencc esl cepemlant primée par célle de la sciiimenla- 
lion minérale. 

De plus, le gradienl Croissant Sud-Nord des fréquences relatives des Graminées- 
C.ypéracées se superpose à celui de leurs fréquences absolues et de celles de l'ensemble 
des pollens ; la fréquence ai>solue des Graminées-Cypéracées nurjmenlc donc pln>; oilr 
([ue celle du reste des pollens (lig. 39). 1 /apport pollinique de cette association aiigmen- 
Icrail du Sud au Nord, à moins iiiie celle angmenlaiion ne soit la compensation (rmu- 
décroissance de la sédimenlalion minérale. 


Source : MNHN, Paris 
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T^a répaititioii des lï'équcnees relatives du l’in d’Alcp ne se superpose pas à celle 
de scs fréquLTicos absolues ; les niaxiina des premières sont décalés vers l’Ouest. Pour¬ 
tant, les dernières coïncident avec celles de l’enscrnble des pollens, mais ne constituent 
pas lu majorité de l'ensemble des pollens, là où celui-ci atteint sa fréquence absolue 
niaxiinale. Vers l’Ouest, au-delà des stations médianes, la fréquence absolue du Pin 
il’yMep décruil comme celle de l’ensemble des pollens, mais moins vile-, si bien que 
ses fréquences relatives aiifimenlenl : celles-ci érigent en valeurs autonomes les écarts 
entre les fréquences absolues totale et partielle (iig. 10). 

L’apport polliiiiquc du Pin d’Alep est difficile à évaluer : il peiil demeurer üxe, alors 
que celui dii i'este du'polleirdiminuéTdà bien augmenter alors que l’aulrrrcste lixe ; 
ou bien diminuer, mais moins vite que le reste du pollen. 

Les spores s'ordonnent dilîéremment selon qu’elles son! e.x[)riiuées en lerniés lie 
fréquences absolues ou relatives. Cependanl, leurs fréquences absolues préseulent le 
même scliéma que l’eusemble des pollens, sans toutefois qu’apparaisse le gradient 
croissant Sud-Nord, ('/est pourquoi elles ne constituent la majorité que dans le Sud : là 
se manifeste le maximum des fréquences relatives, qui coïncide avec celui des fré¬ 
quences absolues. 

La fréquence relative des spores décroil donc du Sud au Nord, parce que leur fré¬ 
quence absolue rosie constanle, tandis que celle de l’ensemble des pollens imumcnlc; 
si l’imo demeure fixe tandis que l’autre, plus élevée, augmente, l’écart entre elles 
grandit, la fréquence relative diminue (Iig. 11). 

L'apport pollinique des spores demeurerait constant du Sud au Nord si la sédimen¬ 
tation minérale l’était aussi, il diminuerait si cclle-ci dimiiuiait. 

Le cas du Püiloairpus rappelle celui des Graminées-Cypéracées. La répartition des 
fréquences absolues sc superpose à celle de renscmble des pbflens : toutes les deux 
augmentent du Sud au Nord ; mais celle du Podoairpns augmente un peu plus vite, 
si bien que l’écart diminue vers le Nord, et la fréquence, relative du Puduairpiis aug- 
menle, même sans jamais constituer la majorité. Ici, les fréiiiieiiees absolues varient 
dans le même-sens, mais celle do-l'espèce anginente j)Uis oilc que celle du lotal, et c’est 
])ourquoi la fréquence relative croît aussi (fig. -12). 

L’apport pollinique du Podocarpiis pourrait augmenter légèrement du Sud au Nord, 
([lie la sédimentation minérale soit constante ou qu’elle diminue. 

l.a fréquence absolue des pollens autochtones augmente du Sud a» Nord, exaete- 
meiU comme celle de l’ensemble des pollens. T.eur fréquence relative niigmenle aussi 
dans le même sens, ou plus exactement par vagues successives, obliques au rivage, 
et dirigées Sud-Guest-Nord-Est : leur fréquence absolue imgmente en effet plus nile 
que celle de rcnsemble des pollens (fig. -1.3). 

Si la sédimentation minérale demeure constanle du Sud au Nord, et même si elle 
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(liiiiiluus l'appi.rL poUiniquc aiitaclilonc est plus élevé dans le Nord cpie dans le Sud, 
Cela ne saurail snrprendrc, pniscinc la eonverLiirc végélalc palestinienne passe, dans 
ccL inlervalle, dn maquis médilcrvanéen à la steppe irano-lonranienne puis au désert. 

!,es pollens alloelitones, spores et Podocarpus, rellètent l'image eompleinenlaire 
des antoeliUnies. ün Sud an Nord leur t'réquenco al)solnc croît légèreinenl. mais leur 
l'récpienec relative décroît : en eiïet, la rréquence ahsoliic migmenlc moins vile que celle 
de l’ensemble des jiollcns cl l’écart grandit (iig. 11). 

L’apport pollinique des alloehtones serait moins élevé dans le Nord que dans le Sud : 
an Nord, l’angmentation du Podocarpus ne parvient pas à équilibrer la dnmiuition 
des spores. 

Émrl rclalij. 

11 existe une notion qui exprime l’ampliUidc des variations d une grandeur, en fone- 
tion de celte grandeur même, ou plus exactement, de sa valeur moyenne : c est 1 ccail 
rdulif (B. de Jickiiowsüy, 10G3). Soit w l’écart maximal ou dilïérence entre la plus 




iMCr. '15. — SÉDIMHNTS SUBACTÜELS. 

Variation de l’écart relatif des fré¬ 
quences relatives moyennes en fonction 
de ces dernières. 


!-'iü. 46. - Carotte dor 35. 

Variation de l’écart relatif des fréquences 
relatives moyennes en fonction de ces der¬ 
nières. 










Tableau 3. 


SÉDIMES'TS MARINS ACTUELS. ÉCART RELATIF DES FRÉQUENCES RELATIVES T = — . 


(3i = écart maximum des fréquences relatives dans chaque groupe de stations. 
m = moyenne de ces fréquences relatives. 



Source : MNHN, Paris 
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élevée et la plus faible de ces valeurs, et m la valeur moyenne, l’écart relatif r est égal 

<à — 11 est d'uulanl jiliis faible que ramplitudc de variation est plus faible. L'écart 
in 

relatif des frécpienccs reUiUves est donc uu Lcnioin de la régularité de la rcpréseiilaliou 
des diverses catégories pollini<iues. On constate que dans renseniblc, l’écart relatif 
est d’autant plus faible que la fréquence relative moyenne est plus élevée. 

Le tableau 3 réunit les valeurs moyennes pour chacun des groupes de stations au 
large des villes de la côte, du Sud au Nord. Les écarts relatifs moyens soulignés dans 
la dernière ligne horizontale sont basés sur les valeurs moyennes de w et de m qui les 
précèdent ; la courbe (fig. 45) montre que, pour les sept types de pollens en cause, les 
trois dont les fréquences relatives sont élevées (17 % ou plus), Pin, spores et Grami- 
nées-Cypcracées, ont un écart relatif avoisinant 1 ; les trois dont les fréquences rela¬ 
tives sont faibles (moins de 5 %), Podocarpus, Composées et Chénopodiacées, ont iin 
écart relatif dépassant 1.5 ; la catégorie des divers est intermédiaire. La courbe est 
asymptotique aux deux axes de coordonnées. 

.Uilicipant sur rétude d’une, pelilc carotte dans ces mômes sédiments récenls, on 
roiislate que la même courbe, construite avec les valeurs moyennes des divers niveaux 
de la carotte, est asymptotique aux axes de coordonnées, que les trois types dominants 
de pollens (17 % ou plus) et dont l’écart relatif est proche de Funité, sont les mêmes 
que pi'oeédemment, dans un ordre un peu différent ; les deux dernières catégories, Com¬ 
posées et Chénopodiacées, ont aussi, avec un écart relatif élevé, une fréquence relative 
faible ; et les deux autres, divers et Podociirpu.f, sont interverties, parce que la fréquence 
relative de ce dernier est plus élevée, ce qui abaisse son écart relatif (lig. 1(5). 


Il YSTll ICI lOSPlIÈRLS (Tableau 2 et lig. 2 1). 


Les espèces. 

Très bien conservées, les Ilyslriehosphèrcs des sédimeiiLs marins récenls sc répar¬ 
tissent en 5 espèces : llijslrivlwsphttfia lurcaUi, Ilyslrichosplm-ni benlori et llyslriclm- 
plutrni HtiUiapliueridium machneropltorum et Ballisphacridiuni isruclianiun. 

On notera Faliseiicc de IlyslricbosplHieridiuin zohuryi, ([ui envahit le spectre des Hystri- 
eiiosplières à plusieurs reprises au cours du Pléistocèrie. 
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Ktuue quantitative. 

Fréquences absolues. 

Dcscripliuii. 

L'ordre de Grandeur des [rc(|iUTU'es absolnes de l’ensemble des llystrichosphcrcs ne 
dilTèro j^uère de celui îles jiolleiis (rii(. 17). Les plus élevées se Iroiivenl dans le Sud, à 
10 km du l'ivafje au larj^e d'.VsluIod et coïncideuL avec les niaxima des pollens. De part 
et d'autre, vers TLsl et vers l'Ouesl, les Iréqueiices absolues déeroisseiil. Au Sud, au 
large d’.\sbkelon, se retrouve la même couliguraüon, mais le ma.ximum, à 0 km de lu 
cote, apparaît un peu moins élevé qu’à .Vslulod. Au Nord d’Aslidod, la dimimitiuii est 
beaucoup plus marquée. .Au large de 1 lorzlia-Tel .Aviv, aucune 1 lysLricliosplière dans 
(les stations situées peut-être trop à l'Ouesl. .Au large de Natiuinya, à 1 km du rivage, 
le ma.ximum médian est beaucoup plus l'aiblc qu'à .Asiulod et Aslikelon. .Aucune 1 Lys- 
Irieliospliére au large de Dor, très peu à .Atlit ; mais à Tira la seule station qui en révèle 
de manière appréciable, présciilc aussi un maximum de pollens ; de même à Nabarya. 

Le schéma général do la distribution des Ilyslrichosplières exprimée en fréquences 
absolues, réjièlc donc celui du pollen, mais il s’y ajoute un très net gradient décroissant 
du Sud vers le Nord. 

L'espèce liallispluirridiitni mmitacropltonim (lig. bS) présente les fré(|ucnces absolues 
les plus élevées, et sa dislribution suit exactement celle de l'ensemble des Ilyslriclio- 
sphères ; les maxima apparaissent dans les mêmes stations; le gradient décroît aussi à 
à partir de la zone médiane méridionale, vers l’Est, vers l’Ouest et vers le Nord. C’est 
cette espèce qui détermine la répartition de l’ensemble de ces microfossiles. Avec les 
trois espèces suivantes, les valeurs numériques sont très faillies, de l’ordre de quelques 
unités ; il n’est pas certain que la marge d’erreurs dues aux manipulations de la pré¬ 
paration, à l’évaluation dos concentrations, etc., n'atteigne cet ordre de grandeur. 
Néanmoins, comme le schéma de la distribution de ces fréquences absolues reste assez 
lidèle au schéma général, on peut estimer que ces indications demeurent signilieatives. 

llijslrichospliacru mirabilis superpose prescjuc ses fréquences absolues maximales à 
celles de Ballispliaeridiurn mucliueroplwrnrn (lig. 19) ; elle les |)ousse un peu plu.s vers 
le Sud-Est. 

Iluslrirliospliiu'iu heidori et JlijsIrirhosphmTH jurada oui été additionnées (lig. .’iü) ; 
leur ressemblance morphologique ainsi (|ue la distribution de leurs fréquences reiaÜvcs 
l’y auLoriseiil. Leurs fréquences absolues maximales sont un peu décalées vers l'Ouest, 
par l'apport à celles des espèces précédentes. 
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I.a réparlitioii de liattispimridium isnietiunum cie dilîère ^tuère de celle de l'ensemble 
des ! lyslricliosphères, les maxima coïncident au large d'Asbdod. Toutefois, cette espèce 
disparaît presque au large d'Asbkelon, où l'autre liallifiphei'idiiim envahit le spectie, 
et elle devient insigniliaiUe au large d'Atlit, Tira et Nahatya, dans le Nord. 

An total, le caractère le plus net est la décroissance vers le Nord des fréquences 
absolues des I lyslrichosphères, qui est le fait de chacune des espèces. Seules, certaines 
calégnries polliniques manifestenl une semblable décroissanee, el mm rensemble des 
pollens. 

Iiilerpréhilion. 

l.a cnïncidence, dans le Sud, du gradient dos Ilyslrichosphères avec celui du pollen, 
ne (loil |)as être le fruit du hasard. Pourtant, les llystrichosphèrcs .sont des organismes 
marins. Quelles inlluences communes conditionnent semblable répartition ? Klles 
lieuvcnl agir sur les llystrichosphèrcs à deux stades dilîércnts ; d'une part, eu provo- 
«[iiaul leur formation, d'autre part, eu conditioiinaut leur sédimeutalioii. Dans le.s 
deux cas, il a])paraît que ces inlluences sont celles du milieu extérieur. 

W. Kvirr (lOfil, ItlG-Qa montré que le test de l’IIystrichosphère se forme à riutérieiir 
de la Ihèque du l'liuoflagcllé cl que la tabulation de ce dernier se rellèle sur Fl lyslri- 
ehosphère par FinLermédiaire des processus qui relient les deux coques. 

.l'ai jm mettre en évidence certains stades de la vie de Filystrichosplièro, (]ui sans 
être précisénieiil ceux qu'a décrils W. Kvirr, les complètent : parlieulièremonl, les dei'- 
niers stades de la vie de Fl lystrichosphère et l'expulsion de la masse protoplasmique 
iutoriie, après que celle-ci ail subi une contraction prohahlemcnt due a une déshydi'a- 
lalinn superlicielle. 

H est très vraisemblable que Fl lystrichosphère est une structure induite parla réac¬ 
tion de certains Dinollagellés à des variations du milieu extérieur : pi I. éléments niilri- 
lifs, tempéraUiro, pins prohahlemcnt salinité. 

Au large des côtes palestiniennes, ces varialions résullenl cliaqiie année, à Fim- 
tomne, de l'arrivée des eaux de la crue du Nil, entraînées par les courants mai'ins; c'est 
la salinité qui suhil les modilicalious les plus nettes, h.ii elTet, le gradient décroissant 
des 1 lyslrichosphères <lii Sud au Nord, se super]) 0 sc exactement à celui des salinités 
(lig. 3, I. h), lors de la crue du Nil ; celte coïncidence n’est certainemenL pas forluile. 
D'ailleurs, c'est toujours dans dos zones où varie la salinité — en parlieiilier dans les 
estuaires qu’nul été signalées les Ilyslrichosphères acliielles ou récentes, dans le 
plancton on les sédiments siiperliciels du fond marin. I.'hyijosalinilé semble ainsi plus 
décisive (pie Fhypersalinilé. 

Tm l'rance, sur le lilloral atlantique, dans le.s sables argileux snperliciels d'un son¬ 
dage Iraversanl les couches saimiâlres de Femhoiicluire de la Loire, (.sondage de Min- 
din. invs de Sainl-Nazaiiv). N. I’i.axcuai.s, (pii eu étudie la flore pollmupie, m'a 
montré des lly.slriehosphères, que j'ai ideiililiées comme lltjstnrlwsplmna bentori 
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Rossignol et Baltisphaeridium macliaerophoriim Deflandre et Cookson, celle-ci 
élRnt la plus abondante. 

La présence de. ces Myslrichosplièrcs, les mêmi's riu’en Médilcrranée au large d’Israël, 
conrirnie l'innaenoc de la baisse de la salinité sur leur apparition, au contraire des varia¬ 
tions de température. 

Quant à la coïncidence des zones de concentration maximale dos Ilystricbosplière.s 
marines et <lii pollen conlinenlal, elle doit s'exiiliqucr iiai- une égale scnsiliililé aux 
fadeurs de sédimenlation : tnrbidilé, abondance du sédiment minéral. La [urbidilé 
doit être d'autant plus faible que les processus des Ilystricbosphères en font des orga¬ 
nismes typiquement ]>lanc!oniqnes aptes à demeurer longtemps en suspension ; au 
reste, c’est probablement grâce aux processus que les Ilystricbosplières, quoique plus 
volumineuses en moyenne (30 à 50 g pour le test. .50 à 80 g avec les processus) que le 
liollen (20 à 30 g) se déposent dans la même zone que celui-ci. Plus près du rivage, la 
tnrbidilé est trop élevée. A l’üuest. vers le talus continental, la sédimentation miné¬ 
rale est peut-être plus abondante; ou encore, pour le pollen auloclUone, la côLe est 
fléjà trop éloignée, tandis que, pour les Ilystrichospbcrcs et le pollen allocblone, la 
langue des eaux du Nil passe plus à l’Lsl, vers le milieu du plateau conlinenlal. 

Kn outre, la question se pose de savoir si les Ilystricbosplières, comme le pollen, se 
sont déposées après avoir été transportées ou si. au contraire., elles oui sédiincnlé in silu. 

Dans le premier cas, les diverses espèces devraient avoir élé mélangées de manière 
bomogène par le transport, et le spectre réalisé par les fréquences relatives spécifiques 
devrait être constant d'une station à rautro. Or. il n’en est rien, el la réparlitioii des 
fréquences relatives montre que les diverses e.spéces oui rliacime un seliéma parlieii- 
lier, el (pie les schémas de deux espèces moi phologi([iioinen( proelies l’ime de l’autre 
présenleiil (rineniilcsiabîes alliiiilés. 

Fréquences relatives. 

Deacviplion. 

L’est an Sud, dans la zone d’.\shdod, que les fréquenees relatives .sont .a.ssez bien 
dessinées, parce que c’osl là que les fréquences ab.soliies sont les plus élevées. La des- 
eriplioii des fréquences relatives concemera donc essenliellemenl cette région. 

BdUiuphoeriiliuin mnvhaevophorum accuse les |)lu.s liantes fréquences relatives : 
dans lu grande majorilé des slalions, entre 00 el 80 % ; les extrêmes atteignenl .5 % 
et 00 % (Og. 51). 

Les fréquences relatives présentenl un gradient eoiicenliique : le miiiimiiin est an 
centre: autour, e,lles aiigmenlenl, jniis iliminiu'nl nu Nord et au Sud; mais à .\shkelon, 
elles sont de nouveau élevées, 


Source MNHN, Paris 
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llYEiTRICHOSPIiAERA FURCATA. 


Fig, f)!. — l-'RivQurAT.E rf-i-ative : 
IIystrichosphaera eentori. 
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Ballisphaeridium israeliimum demt'ure en proportion beaucoup plus faible que 

B. machaerophorum. Le maximum atteint 50 %, mais la moyenne avoisine 10 %. 

C. i'pcndaiil (lig. 52). leur répartition est inverse de l’espèce précédente : iiii maximum 
à la place du minimum, et une décroissance concetUrique. Si bien qu’en addiliounaut 
(hm.s chaque station les fréquences relatives de ces deux espèces, on constate une ten¬ 
dance globale à l’homogénéisation ; celle-ci ne se réalise cependant pas complètemerU, 
car Ballisphaeridium macliaeroplwnini. beaucou]) ]>lus abondant, im])ose son schéma 
à celte somme. Cette com])lémenlarilé réalise une « distribniion compensalriee n. 

Los fi'éqiieuces relatives de Iliislrielmphavra jurvala et Ihjstricimsphaera brnluri sont 
distribuées de manière parallèle (bg. 5.3 et .51) : un maximum dans une bande cenlrale 
Nord-Oiiesl-Sud-lést, une décroissance concentrique, une légère augmentation au 
Nord ed au Siut. l.ii bande centrale recouvre en partie le niiniimim ceidral de Ballispluw- 
riiliiiiii lll(ll•ll(li■^oplu^^llm. 

lljislrirliospliaent jiirrala est nn ]M'ii ])his fréquente que II. Iieiüori, mais l’oi'dre 
de graïuteur de rime et de t’aulre avoisine 10 %, et l’amplitude de variation est bien 
moindre que celle des deux espèces ])rée.édeules. L’addition des fréquences rclalive.s 
de ces lieux Jliislrirlinsplwrni accenUic le maximum central cl la décroissimee |)éiii)hé- 
riqiie. C’esI là un tyjie de « dislributiim cmuulative «. 

Ihl.slrirlmpliaent iiiirubilis répartit ses fréquences relatives de manièri' in(ié|)en<lante, 
rappelant par un minimum cou ti'al celle de Ballisphaeridium maehaerophartun, mais avec 
une augmentatiou concentriipie moins rapide (lig. .55). L’ordre de grandeur est faible. 

Un diagramme cumulatif (lig. 50) irimil les fréquences rohiLives de ces eiiiq espèces 
dans la région d’Ashdod. 

Inlerprélalion. 

Le. gradienl concentriiiuo ite Ballisphaeridium machaerophorum rellète les écarts 
entre la fréquence alisohie. de cette espèce cl celle de l'ensemble des llystrirbosplières ; 
à ri'isl, l’iiiie et raufre sont maximales, et comme, en mitre. B. machaerophortiin est 
l’espèce la plus aboudaute, sa fréquence reiativc est maximale elle aussi. Un )>eu plus 
à l’Ouest., la fréquence absolue de l’ensemlile des es])èces esL minimale, et seule persiste 
B. marhaerophorum. dont la fiéqueiice relative demeure ainsi élevée. 

Piuir cliacune des autres espèces, ce ii’est jias là où leurs fréquences alisohies sont 
les plus élevées, même si elles co'incideiil avec les mnxima de ronsemlile. que les fré¬ 
quences relatives atteignent leurs valeurs supérieures : ces dernières subissent d’aliurd 
l’iidliicnce de l’es])èce dominante Ballisphaeridium maeliaerophurum. 

l.es adinilés manifeslée.s par les ly|>es de disli'ibiition compensalriee on cmnulalivc 
des fréquences relatives, laissent eiiteiidi'e une relalimi liiologiqiie entre les espèces 
concernées. 


Source : MNHN, Paris 
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Deux couples d’espèces sc dessinent. Les deux espèces de Ballisphaeridium sont 
dépourvues de tabulation apparente ; leurs processus sont simples, épineux, aigus ; 
ceux de B. mtirhoerophoram longs, cfTilés, ceux de B. iamelianum courts et trapus, ù 
base plus large ; le lest de cette dernière espèce est plus épais. Dans les deux cas, l'ar- 
cliéopyle semble sub-circulaire. La répartition de leurs fréquences relatives est eoiri- 
pcnsalrice, les elïels s’atténuent nuiLuellement. 

Qiudle est la relation biologique entre ces deux espèces ? 

Si lu formation des I lyslricho.sphères répond elTectivenient à dos variations des condi¬ 
tions du milieu, on peut supposer que ces vai'iations n’alleignent pas partout la même 
amjileiir : selon celle-ci, une même espèce de Dinollagellc donnerait naissance lanlôl, 
ù l’une, lanlôL à l'autre espèce d'IIyslrichosplière, qui seraient en réalité des écotypes. 
C.epe.ndant, il n’y a pas de type intermédiaire entre les deux espèces, en parlicnlier 
par la longueur des processus. Lu outre, la tendance à s’excliire miiLiiellemenU que l’oii 
constate entre cos deux espèces, ne se réalise pas complètement, tant s’en faul. 

Une antre liypothèso postulerait l'existence, à l'origine, de deux espèces proolics de 
Dinollagcllés, situées aux deux extrémités d’une marge étroite de sensibilité vis-à-vis 
de certains facteurs du milieu, et se partageant donc une même niclio écologique. Une 
faible variation d’im ou de plusieurs facleui-s du milieu caractérisant celte niebe éco¬ 
logique, favoriserait une espèce au délrimeiiL de l’autre; plus cxactemciit, une des 
espèces de Dinollagcllés sérail induite à former l’Hyslrichospbère corrospoiulaiilc 
parce que la varialion du milieu se serait exercée précisément dans le sens où celle 
espèce est sensible ; el ré<'iprnque.meiit. (lelle liypollièse, qui suppose une line sensibi¬ 
lité physiologique vis-à-vis du milieu, est peiil-élri’ plus vraisemblable que la préeé- 
deiile. 

Le second coiqile d’ilyslricliosplières réunit IhjslvivImpluuTii Inrnitu et ////.WnV/io- 
.spluteni bmlori. Les deux espèces possèdent la même forme générale, la même labiila- 
lion. le même archéopyle, le même nombre de processus semblables, fourcluis, sutu- 
raiix, insérés aux inémos endroits; mais Iliislrieliosphtiera henlori esl plus grande et 
possède, seule, une prolubéranee apicale très caraclérisli(|ue. 

Leurs <lislribiilioiis respeelivcs sont cumulatives; eu aiiditioiinaiil les rréquences 
lelalives, on aceciitue l’ampleur de leurs variations. 11 semble que l'on puisse soiip- 
^■oiiiier là lieux espèces diflêrentes de Dinollagellés originels, quoi(pie très proches 
morpliolügitjiiemenl ; elles seraient également sensihies à des variiilions des coiuliliou.s 
du milieu, dans le même sens et non pins en .sens inverse, et y répondraieiil par la lor- 
nialion d'une proiuirlioii parallèle de leurs 1 lysLriehosphères spécitit|iies. 

tbie dernière espèce enlin, llnslricliofipliai’ni iiiinibilis, se caracléi'ise .seule par la 
mullipiicalioii des proeessiis au long des sutures, el la coalescence de leurs bases en 
une sorle d'éveiilail anloiir du pôle aiitapical. Klle dessine préci.sément une distribution 
originale qui ne se calque, en s’additionnant ou en se retrancliant. sur aucune autre. 
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Ainsi, l’analyse de la distribution des fréquences relatives de ces cinq espèces, jointe 
à celle de leur morphologie, permet de distinguer trois espèces valables : Hjistricho- 
apliaera liircahi, Ihjslrirhosphaera benlori q\ Ihislriclmphae.ro mirabilis-, et deux plus 
douteuses, peut-être en réalité des éeolypes : BaUisphueridwm marhaeropharum et 
linllispliaeridiiim isrneliannm. 

Nous verrons plus loin que les diagi'amnies d’I lyslriclio.s]diL‘res au cours <lu l’iéisto- 
eène corroborent dans le temps ce qui vient, d’être décelé dans l'espace : 

— Distribution compensatrice de deux couples ; Ballisphaeridiiim maclinerophonim- 
H. isiaeliainim, avec très large, dominance iiermaiieute. lie la première espèce, au point 
que la seconde ii’esl pas indiviilualiséc dans les diagrammes; Jlfislrichnsphaeridiuin 
zoliari/i et lljislrichosphaeridinm zoliariji var. I.lana, en particulier dans la partie supé¬ 
rieure du diagramme d’Ashdod 15/0 : les deux formes soûl quantitativement bien 
représentées rime cl ruutre, mais se rossemlileul lanl, que la seconde apparaît comme 
une variété de la première avec tics formes intermédiaires. 

Distribution riiniiilidii>e ilii e,oiq)le lliislrichasphaera Inrrala-llyslrirliosphaera 
benlnri, comme dans tes sédiments actuels. 

Au Pléislocènc, ce dernier couple d'espèces apparaît dans les mêmes niveaux que 
liidlisplineridiiim ntacliaerophuriitii - Bollisphaeriditiin israeliannm, comme dans les 
sédimenls actuels, tandis i|uc fjysiricliosphaeridiiim zoharpi - Ilysiricliospliaeridiiiin 
zoliarjii var. Idana sont, en général, les seuls représenlanls de la population d'Ilystri- 
ebosphères dans les niveaux où ils .se manifcste.nl. 

Au large d’Israël, seules, les variations de salinité oui fait robjcl de relevés .systé- 
miiti{iues ; ce sont d'ailleurs les variations les plus nettes que i)rovoque l’arrivée des 
eaux du Nil, et elles sont sans doute responsables de l'apparilion des Hyslrichospbères. 

CependanI, au large du delta de l'Orénoque. .1. Müi.i.cn a pu préciser que la con- 
eentralioii maximale des I lysiricliosplières coïncide avec les tempéralures les plus 
élevées. Plus généralement, il semble bien que les 1 lystrichosphèrcs .soient liées aux 
eonditions lillorales et (ju’elles décèlent la proximité d’un rivage et de remboucluire 
d'un cours d’eau. Seule, l’expérimentation pourra apporter des précisions supplé- 
menlaires. Klle est d’ailleurs en cours, avec les travaux de D. Wali. à Woods llole. 

LRS CAROTTES MARINES SUPERFICIELT.ES 
(Tableau I.) 

Des échaulilloiis de surface des sédimenls marins ont été prélevés sur une épai.sseur 
de 20 à 30 cm ; on ignore si ta durée de sédimentation de cette épaisseur s’est accom¬ 
pagnée de modifications de la llore terrestre, qui invalideraient la comparaison des 
divers échantillons entre eux, car la portion de 50 g qui a été traitée chaque fois ne 
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23 
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Epliedra 
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Pislaciit palcslina 
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0 
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38 

21 
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3 

24 
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‘ 

0 
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31 

24 
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" 
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23 
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* 

11 
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1 
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31 

7 
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85 
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1 
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Tableau -1. — Carottes Dor 35 et Ashkelon 25. Tableau de comptage. 
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provient pas d'iiti inéiaiige liomogèiie de rciiscinblc de l'écliaiitillon issu de la Ih'iiiic 
preneuse. Il était donc iniportaiit d'établir un diufirainino pnilinitjue continu à Irav'crs 
eelle coiu'be suiierlicielle de sédiments du tond niuriii. 

cAHorri': non r) 

Une carotte longue de 50 cm a été prélevée au large de nor. à 7,.5 km du rivage, el 
sous 35 brasses (01 m de profondeur). Neuf éeiiantillons du sédiment sec ont été exa¬ 
minés. Litliologiqucment, c’est une boue gris-bleu sombre semblable à celles de tons 
les échaiililloiis de surface, mais qui a subi la dessicalion. 

Dcscrii>liiiit des pollens. 

Comme on pouvait s’y attendre, ou retrouve les pollens des échantillons de surface : 
Graminées et Cypéracées, Chéiiopodiaeées et Ephr.dra cnmpiilopoda. Composées, (dont 
rAniioiso, mais très peu), Pin d’Alep, spores triictes el monoictes, Podocarpus-, les 
divers réunissent : Qiierciis cedliprinos, Malvacécs {Allliea cf. olficiiudis), PisUteia 
paiaeslinti, Spartjanium erecluni, Poleriiitn spinosiini, lîiccia, CasiHuinu{?), Cupressus, 
Palmac (Phoenix daelylifera et Ilijphaene lliebaica), Eupliorbiacée (cf. Cruzophora), 
Cednis libani. Olea europea, Ericacée, C.idlis (cf. mislralis), PUinUigo. Ces espèces 
dépassent rarement un ou deux pollens dans la carotte. 

Une seule. Hystriehosphère, iieut-ètre remaniée. 


Les jréqueiices absolues (lig. 57). 

Les eoiirbes spéeiüques des fréquences absolues sont parallèles entre, elles et avee 
celle de l'ensemble des pollens. Ceei indique que les variations de ces courbes rellètenl 
celles de la portion minérale du sédiment plus que celles de l’apport polliniqiie. 

Eu effet, la diversité d’origine des spores, des pollens de Graminées, de Pin d'Alcp 
et de Podocarpus pour ne citer qn’cnx, exclut que leurs fréquences absolues respec¬ 
tives varient naturellement de manière aussi concordante ; de plus, on a vu que leurs 
gradients sur toute la surface du plateau conlinenlal ne se juxtaposent pas. Le dia¬ 
gramme des fréquences absolues suggereraiL donc une sorte de cycle dans le dépôt 
<iu sédiment minéral, qui correspondrait peut-être à un cycle dans le voliunc des 
crues du Nil. 

Si l'influence de la portion minérale dn sédiment devient prépondérante, les fré- 
(jiiences absolues ne renseignent pas autant qu’on poiii'rait l’espérer sur les variations 
réelles des végétations originelles. La seule valeur qui puisse en rendre compte objec¬ 
tivement est la pluie pollinique, ou quantité de pollen qui se dépose en un certain 
temps sur une surface donnée; cette valeur est malheureusement inaccessible en mer. 



ANALYSE POLLINIQUE DE LA CAROTTE DOR 35-EN MER-FREQUENCES ABSOLUES 
(Pollens por gramme de sédiment) 


l’Ki. r.7. 


ANALYSE POLLINIQUE DE LA CAROTTE DOR 35. EN MER. FREQUENCES RELATIVES 




l•■|ll. 58. 


Fig. 59. — Carottf, oor 35. 
Vurinticm de l’écart relatif (les 
fréquences absolues moyennes 
en finiction de ces dernières. 



Source : MNHN, Paris 
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Ces rri’tjiiciices nlisoliies stiiiL pins élevées (jiio l'olles des HcdiiiioiiLs de. sin-face. rai' 
le sédiineiiL Irailé a été desséelié. Lu fréquence alisoliie du tolal des pollens dans les 
(leux .slaLioas de surface, les pins ])r<]clies de la carolte est de 2fî et 17 pollens par 
yraimuc de sédiiiieiil non desséelié ; celle du soimueL de la caruLle atleiiiL 1515, et pour 
reiiseiiililo, sa valeur nioyemic est de 137. 

La iiolion d’écart relalif a déjà été nfilisée. ; l'écart rclulif des fré([neiices absolues, 
])C)nr les divers types pollinicines, est d'aiiLaiil pins bas que les fréquences absolues 
iiioyennes sont plus élevées. Une courbe (lig. 59) montre la variation de l’écart relatif 
en funcLion des fréquences absolues moyennes. Plus un pollen est abondant, plus Fain- 
jilcur de ses lluctuations est réduite par rapport à sa fréquence absolue moyenne, même 
si l’iine et l'autre augmentent. Le tableau 6 .\ montre le classement par ordre croissant 
de l’ampleur des lluctuations. 

Si l'on excepte les catégories cumulatives (total des pollens, alloclitones, autochtones, 
et meme la somme Graminées-Cypéracées), et le Pin d'Alep à cause de son transport 
aérien, les lluctuations w sont d’autant plus amples que la fréquence absolue moyenne 
m est plus élevée ; mais la croissance de w est clans l’ensemble moins rapide que celle 

de m, si bien que l'écart relatif ^ tend à diminuer. Celui-ci est minimal pour le Pin 

d'Alep : le transport jmr le vent, accompagné d'une production pollinique très abon¬ 
dante, assurerait donc une représentation plus régulière dans iiii spectre pollinicpie 
que le transport par voie aquatique et une production pollinique moins abondante. 

Les Irèqiipnccs lehUiiH's (lig. 58) (Tableau 5). 

Comme elles éliminent l'inlluencc de la portion minérale du sédiment, un peut les 
comparer avec celles des sédiments de surface. 

Pai'ini les ]iolletis autochlones, les Gramiiiées-(>[)éracées domiueiil. aceompagiiées 
du Pin d'Alep ; |)eu de C()iu|)()sées et (’.liéiiopodiaeées. Les alloclitones, spores el 
atrpiis, aUeigncul. des frécpieiices rclalives élevées. Ce schéma est conforme à celui îles 
échantillons de surfaee du fond marin. 

Ia' tableau 5 permet de com])arer les frécpieiices relatives nioycimes de eelLe earotle 
Dor 35, de reiiseiuble des slalioiis de surface au lar.ge d’Ashdod. el celles de la station 
de surface la plus pi'ochc de la carotte Dor 35. La coiieordaiice est très nette, sauf 
pour les spores et Podorarpiis, dont les fréquences relatives au large d’.Ashdocl différent 
de celles que l’on relève à Dor ; on a vu comment la llottabilité et la distance du delta 
du Nil inhucncent ces deux dernières catégories polliniques. T.’absence des llystriclins- 
pbères, commune à la carolte et à la station de surface Dor 35, s'explique aussi par 
l’alténuation de l’influence des eaux de la crue du Nil à cette latitude. 
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Lu comparaison des diagrammes de fréquences relatives et de fréquences absolues 
inonlre que tes deux courbes des Graminées-Cypéracées sont sensiblemeni parallèles 
entre elles. Ceci souligne que cet Le association est bien réiémenL déterminant du spectre 
poliinique. Le Pin d’Alcp les suit de près : ses fréquences relatives sont intéressantes à 
un autre Litre : tout en comptant parmi les dominantes du spectre, les variations 
secondaires du Pin d’Alep sont inverses de celles des Graminées-Cypéracées. Tout se 
passe comme si, en fréquences relatives, ces deux types végétaux, tout en apparais¬ 
sant siinultaiiément. s'excluaient mutuellement. Toutefois, la courbe des fréquences 
relatives et celle des fréquences absolues du Pin d’Alep varient de manière exacte¬ 
ment inverse : à une fréquence absolue maximale s'oppose une fi'éqnciice irlalive 
minimale, et réciproquement. En effet, les variations de ses Iréqnences absolues .sont 
plus utLéiiuées (juc celles des Graminées-Cypéracées. tout on leur demeurant paral¬ 
lèles. Les maxima absolus du Pin d'Aiep sont, au sonimel, au milieu et à la base de 
la carolLe, plus faibles que ceux des Graminées-Cypéracées. et les fréquoiices rclalivi-s 
corrcspoiidantes sont des minima. Les minima absolus intercalés soûl plus élevés ([iio 
ceux dos Graminées-Cypéracées et, en fréquences relatives, corrospondonL a des 
maxima. 

Celte tendance au nivelage des variations des fréquences absolues dont les consé- 
(lueiu'cs u'apparaisseiit pleinement qu’en les comparant aux fréquences relatives sug¬ 
gère que le Lransporl par voie aérienne, joint à iabondainc de lu prodiidion poUiniijtie. 
assure une représentation plus constante que le transport par voie aqiialique, tout an 
moins en région siib-tropicale ou médilcrranéenne. 

La fréquence relative des spores est élevée et demeure assez conslaiile : eu elïel. 
l'amplitude de leurs variations absolues suit de près celle des (iraminées-Cyi)èracécs. 
sauf à la base de la carotte. 
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\.i\ roiirlie do fréquence relative du Podocarpus se superpose prescpie à celle de 
fréquence absolue comme on l'observe pour les Graminées, car les fréquences abso¬ 
lues (lu Podociirpii.s et celles de renscinble des pollens sont presque parallèles. 

La marge de variation de la courbe cumulative des autocbtoiics-allochlones — ces 
derniers réiiiiissant Podocarpus et spores — demeure assez étroite ; les inaxima d'aliocli- 
loiies coïncident avec les valeurs moyennes des deux composants. 

L’écart relatif des fréquences relatives moyennes de chaque type polliniquc redète 
le parallélisme entre les courbes de fréquences absolues du type envisagé et de l’en- 
semble des pollens : il est d’autant plus faible que ce parallélisme est mieux respecté. 


C-\ROTTE Doit 35 



Calégovk'S jjolliniqucs classées selon la croissance (3e l’écart maxhnuin o> ik'.s Irétiucnccs abso¬ 


lues moyennes ir7„. 



Catégories polliniques classées selon la croissance de l’écart niaximiiin w des fréquences rela¬ 
tives moyennes 
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l.r rapport do, l’ccarL relalif ^ avec roriire, de graiideiir de o> et de ht apparaît dans 

le laliJeau G B, qui classe les catégories iiolliiiiques selon w croissant. 

Coinine pour les fréquences absolues — et en exceptant les catég'ii'ies ciiinulaLives 
(alloclitones, auLociilones) et le Pin d’Alep — cetlc ainiilitiide de Ilucluations o> croit 
en même temps que les fréquences relatives moyennes ht, niais un peu moins vile (|ue 

celles-ci ; ainsi, l’écai't l'clalif ^ tend à diniinucr. 

Une courbe (lig. IG, p. 156) montre la variation de l’écart relatif des fréquences 
relatives moyennes en fonction de. ces dernières; on a, pins liaiil, comparé cette 
courbe à la courbe semblable des sédiments marins récents. 

•Juant aux catégories cunuilalives, autoclitones et alloclitones, les variations de 
tciirs composantes se compensent de telle sorte que les écarts relatifs sont très bas ; la 
cmislancc des proportions des autoclitones-allocliLoues indique que les conditions <lc 
transport et de sédimentation polliniquc n’ont pas varié au cours du dépôt de ces 
sédiments ; de même, la répartition des fréquences relatives des principales catégories 
pniliniques dans cotte courte carotte eonfinne la permanence du climat et de lu végé¬ 
tation d’origine. 

l>’analyse de celte carotte montre donc la validité de la comparaison des éclianlil- 
loiis de sédiments marins snpcrliciels entre eux, malgré l'épaisseur du prélcvemeiil. 

CARÜT'IK ASIIKELON 2.5 

Plus au Sud, à Asbkclon 25, trois échanUilons d’une carotte de même longueur que la 
prccédenLc ont été analyses. Les fréquences absolues n’ont pas été mesurées, mais on 
peut se rendre compte que la l'ichesse polliniquc décroît de la base au sommet. Les 
fréquences relatives des deux échantillons inférieui's, seules significatives, sont sem¬ 
blables à celles de la carotte Dor 35. la base, les simres sont plus abondantes qu'à 
Oor 35, le Pudocarpns moins fréquent : cet cITel de dislanec du delta du Nil a déjà été 
))lnsieurs fois évoqué. 


LES LIMONS nu NIL 
(Tableau 7.) 

L'un (les écliaiitillons a été recueilli en surface sur les bords du fleuve, a .\b<m Simbe! 
en Basse-Nubie, à environ 1 3(JÜ km en amont du delta; les trois autres vieniieiii du 
delta, en particulier de sondages à Berenbal près de Rosette. 

Le limon d’Abou Simbel, prélevé en août 1955, était beige, à grain très llu, linenienl 
lité, assez siliceux ; les autres étaient de même type. 
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iiklaiivls. 



I.LiS SrECTllES POlJ.INHjUES 


Aboit Sinihrl. 

lù'liaiililloii assiv. l'iclu- : 361 polJi-iis c-ii 5 prépandimis. 

Le siii'cLrc poiliiiiipie sc ciL'composo de la manière suivante : 

(iraiiiinées 1(1 %, (iypèrauèes 17 %, (](>m|)()sées 3,(5 %, Cliéiioixxliacées 2 %, spores 7 %, 
J\itli}C(irpiis 1.1 %, (annbrêlacées (cl'. Tenninalid) 1 %, divcTS iiidéLcrminés 21 %. 
divers déleniiiiiés, 13 %, se rc])arlissaiiL en : Palmier, ümbellilèrcs, Malvacées, Plan- 
Inf/o, Caryopliyllacéc, Hiibiaeéc, l'rücce. En plus : Sporites rirculus, 1. 

La masse assez importante des indéterminés inclut dos pollens souvent tricolporés’ 
I)en dilTérenciés par ailleurs, et qui, en majeure partie, n’ont pas été retrouvés an 
larqe des cotes palestiniennes. 

Les spores sont des trilètes déjà connues en Palestine dans le Pléistocène et l’actuel. 
La présence de Sporiles circulus est assez surprenante. Cette forme particulière a été 
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trouvée dans des sédiments de provenances diverses, mais tous préparés à Jérusalem; 
j’étais alors d’avis qu’elle venait de l’eau, non distillée, avec laquelle les échantillons 
élaienl lavés on cours de préparation. Mais ces limons du Nil ont été préparés à Paris, 
au laboratoire de Palynologie de l’E. P. II. E., et ceci exclut i’hypotlièse précédente : 
en outre, cette forme n’a jamais été trouvée dans les autres matériaux préparés à Paris. 
Il faut donc admettre qu’elle est effcctivenicnl liée ù ces sédiments, el plus précisé¬ 
ment, ((u’elic vienne du haut cours du Nil. 

IMtii. 

Brrrnhdl 15 m. 

Un i)cu plus riche que réchanlilloii précédent : 111 pollens en un peu plus d’ime 
préparation. 

Spectre polliniqiie : Graminées 13 %, C.ypéracées .i,3 %, Sj)üres 8Ü.5 %. Pin d Alep 
0.9 %, indélenninés 0.9 %. En plus : Spuriles cirnihis. S. 

Brrenbiil 20 m. 

'Près iiauvre ; 20 potlems en 5 prépnrnlions. 

Comptage : Graminée 1. Cypéracéos 2. Conifère 1 (/Jucn/dinm cf. ciipressinum. 
bülloiinels peu développés, surface ondulée se rejoignant par-dessus la calolte polaire). 
Pin d’Ah'p 1, spores 9, VUmIiKjn ]. indélenninés 2, iin Dinoflageilé. Ceniropuxh îip. 

— Dflhi, PII siiiincp. 

Moyennement riche : 113 pollens. 3 Ilyslrichnsphères en 2 préiiarnlinns. 

Spcclic polliniqiio ; Graminées 20 %, Cypéracées (> %, ]^oilociirpiifi (cf. gnirilior) I 
Conifère 1 %. spores 60 %, Eiipliorbùi sp. 1 %. Ericacée 1 %. uulélennmcs 2 %. 
Spnriles ciiciilus, 16. 1 lystrichosphères : Hiislricliosplifirni liiirala. 1: Bnllispharri- 
iliiim mnrhaeropboniin, 1 ; B. isrnpUmum, I. Elles laisseiil sipiposer un milieu de dépnl 
où se mélangeni déjà les eaux douces el marines. 

INTEP.PlU'lT.VriON 

Les spectres polliniqucs de Hasse-Nu])ie et du Delta présentent entre eux des simi¬ 
litudes de composition : abondance de Graminées et Cypéracées, de spores, présence 
de Poiiornrpus, absence ou quasi-absence do Pin d'.Alop, d’Asphodèle. Les dilTérences 
e.ssentielles résident dans les proportions : très net appauvrissement en Graminées, 
Cypéraeées cL pollens divers en descendant le cours du (leuve ; par contre, enriebisse- 
incnt lion moins net en spores, sans doute parce que les spores, plus résistantes, moin.s 
inoutllables que les autres pollens, peuvent lloLter plus longtemps cL plus loin que les 
pollens divers, les Graminées el les Cypéraeées. plus l'ragiles, qui mil été détruits ou 
se sont déposés plus léil. 


Source : MNHN, Paris 
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Ij.s 

(Lonnnont ccs limons Iliivialiles porint-Uont-ils de mieux comprendre la séclimenla- 
tinn pnliinique au large d'Israël? 

Les pollens se répartissent en trois catégories : les pollens présents dans les sédi- 
meiils d'Israël et dans eeux du Nil; ceux Cjui irap])araisscnt qu’en Israël et ceux tpii 
soni juopres au Nil. La première catégorie appelle une analyse des fréquences 
relatives pour nuancer la conclusion immédiate de l’allochlonie de tous ses pollens eu 
Israël. 

La pré.sence dans les deux sites de certains pollens très caractéristiques qui no pro¬ 
viennent manifestement pas d'Israël, alllrme un très long transport Iluviatile : c’est 
(les montagnes d'.\fi'ique équatoriale orientale que viennent les pollens de Püilnctirpiis 
et les spores de l’ougères ; le trajet couvre plus de 6 000 km. L’origine africaine des 
.\canlhacée-S est. sinon certaine, du moins très probable. 

Mais d’aulres pollens, jjrésents dans les deux sites, sont beaucoup moins caracléris- 
ti([iies d'un type de végétation : Graminées, Cypéracées, et dos divers comme Planlaijo, 
les Malvacées. Il faut alors faire intervenir d’autres considérations pour déceler leiii' 
origine. La décroissance de la fréquence relative des Graminées-Cypéracées au long 
du lleiive devrait se poursuivre jusqu’en Israël; mais ce n’est pas le cas. l'ne paidie 
d'enlre elles au large d'Israël doit donc, être palestinienne. 

De nombreux pollens manquenl complètement ou presque dans les limons du Nil 
(dans l’élal actuel des connaissances tout an moims). le Pin d’.Mep, i'Aspliodèle, le 
Gliène, le Lenlisqiie, les Dipsacées, etc. Présents dans les sédiments d'Isinël. ils sotiI 
iliiiic liieii originaires de Pale.sline. 

I.es pollens des limons du Nil, ab.scnis en Israël, sont rares : des Lomlirélaeées, fré- 
(|nenles à Aboii-Simbcl, nu seul ])ullen a été trouvé eu Israël. 

Il ne. semble pas que les pollens indélerminés d'.Aboii Simbi'l soicnl les mêmes cpie 
ceux de Palestine, 

Il esl bien évident que ces quelques résidtals sont encore beaucoup trop fragmeu- 
laii'es : l’inlérêt d'une série do prélèvemenis tout au long dn cours du Nil, et de sondage.s 
|)rofouds dans le sous-.sol du Delta, ne saurait éeliapper. On aurait ainsi iin outil beaii- 
rotip plus sur pour analyser et interpréter la sédimentalion pollinique marine au largo 
d’Israël, aujourd’bui et dans le l^léisloeène. Peiil-élre même sei'ail-oii alors conduil à 
réviser mie ])arlie de l’interprélaiiou ]U'o])osée aiijourd’liui. 

En décembre 19fi7, ])ariit une élude de S. I. Saah et S. S.\mi, l’analyse pollinique 
fi’un sondage dans le Delta du Nil, à Bereiibal précisément. Il m’a paru inlére.ssaiU 
d’analyser ce travail, quoique les auteurs, tout en adoptant d’emblée, la division des 
pollens on n aulocbtoncs et alloebtoncs « que j'avais préconisée plusieurs aimées 
auparavant, et on s’inspirant visil)lement de mes propres conclusions, n’aient pas en 
le courage et la bienséance de citer mes publications. 


noMAiNr: mauin qt'atfrnaire de Palestine 


159 


1] faiiL rc«rellcr que les hisLogrammes de ce sondage soient construits sur les 
comptages directement, et non sur les fréquences absolues ou relatives calculées à 
partir de ces comptages : l’aspect même des liisLogrammes est trompeur, et la compa¬ 
raison entre, les divers niveaux devient beaucoup plus dillicile. D’autre pari, des 
bistügrammes ne donnent qu'une valeur ap])rocliée des fréquences absolues, car il 
n’esl pas sur du tout que 10 lames de chaque échantillon représentent toujours la 
même quantité de sédiment, d’autant moins (pie le poids de cluuiiie échantillon 
traité n’est pas conslaut. 

Les points intérossanls de celle analyse, en ce (|ui concerne le plateau eonlinenlal 
d’Israël, sont les suivants : les comptages présentent des résultats qualitatifs conipa- 
l'ahtcs aux miens pour le même site, quoique plus com])lets. Les mêmes types oui été 
trouvés dans les deux séries du Delta, et à Ahou Sirnbel ; dominance de Graminées, 
(iypéracées, spores; il y a plus do variation pour les pollens rares : Podocurpiis. 
Comhrelaeées, divers. Mieux qu’aux trois échantillons plus ou moins profonds du 
Delta que j’ai analysés, c’est aux trois éclianlillon.s de surface, à 1 m, et à 2 m. 
de Saao et Sami, que doivent être comparés les spectres polliniqiies des sédi¬ 
ments marins superficiels au large d’Israël. Le lahleau 11 ° S permet de comparer 
les fréquences relatives, calculées à partir dos données brutes de Saad et Sami. 
Ou constate un parallélisme plus ou moins net, surtout pour les deux niveaux 
supérieurs à Derenhal. pour les Graminées, Cypéracées, Chénopodiacées, divers ; 
en Palestine, un appauvrissement pour les Composées, un net enrichissement en 
s|)ores et surloul en Pin. L'aiigmenlalion des spores s’ex|)li(]ue sans doute par 
iiiuî couservatioii sélective due à leur résislaiiee, eelle du Pin. iiar .son aiiloehlonie 
]Kde.slinienne. 

Mais le fait e.ssentiel. c’est que lom les types polliniques du Delta, sauf le Pin. 
sont déjà apparus à Ahou Simhcl (y compris Sporiles cirniliis. non identil'ié, pl, VH, 
lig. I, Saad et Sami) ; c’est donc uniquement par rapport à un site comme ce dernier, 
loin en tmal du Delta, que pourra être réellement établie la distinction allochtoiies/ 
auLochtüucs, pour le Delln : les conclusions de Saad et Sami ne sont donc pas fondées. 
Ces analyses conllrment un fait essentiel, que j’ai déjà souligné. : il est extrêmemeiil 
difficile de déterminer rorigine de pollens d'ubiquistes comme le sont justement 
les dominantes du spectre ; pcul-êtro, cos dominantes sont-elles toutes originaires du 
Ilaut-Nil, qu’elles se soient déposées au cours de tout le Quaternaire sur le, plateau 
conliuental palestinien, ou seulement dans le Delta. Peut-être, les évaluations pro- 
])osées ci-dessus du taux de décroissance comparée des spores et des Graminées, ciiliv 
le Delta et la Palestine, et les conséquences qui eu sont tirées quant à l’autochtonie 
au moins partielle des secondes, sont-elles surestimées. Dans ce cas, c'esL une jiarLie 
imporlanle de l’interprctation propo.séo. qu’il faudra réviser; je ne iii’y refuse nulle¬ 
ment, car elle n’esl qu’une hypothèse. (Mars 1969). 


Source : MNHN, Paris 
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Tableau 8. 

)'ni';QUP.NCi;s rtiîi.ATivES des pollens dans le delta du Nil 
(Berhnkal, d'après Saab et Sami) et au large d’Asiidüd. 


Source : MNHN, Paris 














CHAPITRE V 

Ï.K SUBSTRAT QUATERNAIRE 
DES PI.AINES CÔTIÈRES 
ANALYSE POLLINIQUE 

LES TERRAINS QUATERNAIRES 
DANS LA SIIEPIIELA ET LE SHARON 

Los oliapiLivs pivoédeiils pn-scnlenl l’oulil qui pernu’LIra, à pai'lir de l’analyse paly- 
aoloi’iqiic du siibsLral qiiaLeniairc de la plaine côtière, de reconstituer le paléo-envi¬ 
ronnement, au Qiia ternaire, de cette région littorale et, d’iine manière un peu plus Houe, 
de son amère-pays. Le matériau, c’est une série de sondages situés ô proximité immé¬ 
diate du rivage (iig. 2, p. 23). Le sondage Aslulod lb/0 a fait l'objet d’une analyse assez 
complète et assez line, grâce à la régularité et à la densité <le son échantillonnage, si 
bien que son diagramme polliniquo peut être utilisé comme ba.se de référence pour tous 
les autres; c'est donc sur lui que se fonde la straligra]]bio pollinique, déjà esquissée 
dans nue précédente publication {Pollen et Spores, vol. IV, n" 1, mai 1962), et la défini- 
lion des zones polliniques, communes à l’ensemblo de ces teiTains pléistocènes. Quant 
aux autres sondages, leur lithologie, leurs niveaux pollinifères, seront brièvement 
dé<'rils, et on indiquera les corrélations de straligraiihie ])ullinique; les implicalions 
lu)lani<pies et climatiques, seront discutées seuleinenl à i^ropos des deux principaux 
sondages, Aslulod l.ô/ü el U('ading 33/0. 


Notes 


Mémoires, t. X. 


Source : MNHN, Paris 
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CONSTRUCTION DES DIAGRAMMES POl.EINIQUES PEEISTOCRNES 

Chaque niveau est indiqué, pour Asluiod lô/O, Riilnn 23/0 cl Roadinq 33/0, h sa 
limite supérieure : à lO.'i ni pour ic niveau 13.5-135,5 ni. Pour les autres sondages, au 
milieu do son cpais.sour : à MO ni pour le niveau 136-M l m. 

Des hacluires obliques el un trait inlerroinpii ocrnpenl les iiilervalles oii manquent 
les niierofossiles. 

Pollen. 

Ix comptage a été poussé dans la mesure du possible, jusqu'à 100 pollens; un 
nombre variable de préparations a dû être examiné, en généra' de 1 à 3 ; parfois, 
cepondiint, l'échantillon était si pauvre que 7 ou 8 préparations n'ont donné que 25 on 
.50 pollens; dans ce cas, le niveau est représenté ])ar un trait horizontal inlerrom|ni 
(ex. ; Asluiod 15/0, 182,5 m). 

La fréquence relative de chaque catégorie |)olliniqne est exprimée en fonction de ta 
somme totale des pollens comptés. Il n'y a pas heu ici d'uliliser la distinction clas- 
sicjue eu AP-NAP, adaptée aux climats tempérés mais non aux climats semi-arides. 

Par ailleurs, pour des rai.sons cpii tiennent essentiellement à la nature marine des 
sédiments, à l'origine multiple des pollens, il ne m'a pas paru possible d’appli(iuer 
intégralement la classirication des pollens recommandée pour les régions sahariennes 
(M. Van Camco, 1961); elle coïncide, en fait, en grande partie avec celle que j'ai 
adoptée, puisqu'on y retrouve, à peu près, les mêmes catégories; les éléments tropi¬ 
caux et subtropicaux apparaissent en Israël parmi les pollens divers allochlones, et 
les rares éléments montagnards de la région Est-méditerranéenne, parmi les pollens 
divers autochtones. 

(litiniinées-<'.ypérarée.‘< 

Graminées en noir, {'.ypéraeées en hachures horizontales. 
<'.oinpo.'!êes-Aspliodèle-.\rleniisin 

Composées en noir, Arlemi.'tiii en hachures verticales, .Asphodèle en blanc. 

Asp. I. = Aspliodehis lentiiloliiis. 

Asp. m. = .\sphodeliis iiiicrocoipus. 

C.liénopodiacées-Eplicilrei. 

Chénopodiacées en noir, Ephedra en pointillé. 


Source : MNHN, Paris 
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Poüens diiiers : la courbe cumule les autochtones et les allochlones. 

La courbe cumuhüioe dos pollens autochtones et des allochtoncs intéresse la totalité 
des pollens ; sont compris dans la seconde caléoorie, les spores et les pollens divers 
allochlones. 

Vornminijèrcs. 

La fréquence rolative des Foraminifères est établie sur la base de la somme 100 pol¬ 
lens + /I Foraminifères, n nombre de. Foraminifères comptés sur la même surface que 
100 pollens. Kn l'absence de iiollens. la présence des Foraminifères est signalée par la 
lettre F. 

Lea (iiitrcs microfimiles organi<]ues ne font pas l’objet d’une courbe. Leur présence 
est signalée par une lettre, dans la colonne des Foraminifères. 

(lüiirbe cnmiddliue des Hijslrichosphéres cl du pollen. 

[,es conditions locales paidiculières de .sédimentation marine sous rinlliience d’un 
grand Ileuve ont, entre autres conséquences, celle de favoriser les Mystrichosplières. 
qui sont dans rensemble plus nombreuses que le pollen. I.a courbe cumulative est basée 
sur la somme 100 IIy.stricliosphères + n pollens, n nombre de pollens comptés sur la 
même surface que les 100 Ilystricbosphères, Vers la gauche, les Myslrichosphères 
dominent, et le pollen, vers la droite. 

[.es llyslricliosplières. 

Le comptage a. en général, été poursuivi aisément jusqu’à 100 individus. Les diverses 
espèces sont exprimées par des courbes établies sur la base de la totalité des Hystri- 
ebosphères. Des ligures symboliques indiquent la présence d’espèces rares. 

SOXD.Vr.E ASHDOO lô/ü 
Pnifoiideur : 180 m. .Mtitudo : -|- 3 m. 

Lithologie (lig. 0 liors texte). 

0 - il ni : giTS calcüire littoral à himaclu'lltis 
9 - 17 ni ; sol (l’alUTulion, continental (loehm rouge) 

17 - 20 ni : grés cuicaire litloial 

20 - 29 111 : grès calcaire eontinenlal 

29 - 43 ni ; grès calcaire littoral 

43 - 15 111 : grés calcaire coiilincnlal 

45 - 78 ni : grés calcaire litLoral à .l/urr/ùw/wu au milieu et à lu base, et galets au milieu 

78 - 80 ni : grès calcaire marin 

SU - i)2,.5 ni : argile marine 

92,5- 95 m ; grés calcaire litlorai à .l/arj/iViopord 
1)5 -108 111 ; argile liinniqiie 

1Ü8 -112 m : grès calcaire marin 


1G4 

112 -123,5 
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133.5- 136 lu 
136 -150 m 
150 -156,5 in 

156.5- 158 m 

158 -1115 11) 

165 -181 m 
181 -183 m 
183 -1811 m 


grès ciilcairo littoral à iiilercalatioiis «l’argiles saimultrcs cl limniqucs à diverses 
reprises et Marginopora 
grès calcaire marin 5 Marginopora 
argiie saumâtre 
grès ealcairc marin 
argiie marine 
grès calcaire miiriii 
argile marine 
grès caicairc marin 


0 - 13 
3 - 45 


108 -136 
136 -151) 
I5Ü -181 
181 -180 


Stratigraphie des lithofaciès. 

n : fti 3-1- 4, Posl-Tyrrliènien 

11 : régression 

n : M 2 a, Tyrrhénien 

11 : régression 

11 : .M 2, Tytrliénicn 

n : régression 

11 : M 1 a, Sieilicn 

Il : M 1, Calalirien 


Palynostratigraphie (flg. GO liors Icxlo). 

I,a (iéliiiilion des zones iialynoslratioraphitjiics repose sur les eonveiilioiis suivantes : 

Les zones 1, 11 «'i III sont basées sur les assoeialions doininanLcs du speeire, et 
représentent cliaemio un cycle comiilel, au cours dii<(uel .se suceèdenl une llore 
édaphiipicinenl sèche ou haloiiliile, et une llore hydrophile de marécage. A eliaciine de 
cesllores eoriTspond une sous-zone A sèche ou halophilo, B marécageuse. 

Les zones de troisième ordre, 1,2, 3 ou I. reposent, soit sur des varia lions de courte 
iliirée, des associaLioiis dominanles, comme dans la zone 1 B, soil sur des variations 
significatives des calègories pollini(|ues secondaii’cs, spores, Biii d’.Mop et iiollens 
divers. 

Piiistine le soudage Ashdod l.'i/O l'ournil la palyiioslraligrapliie type de ces niveaux, 
il est utile de dèlinirgraphic|m-ment et sans mnbiguïlè les étages de cette sti-aligi-aiihie, 
aliii de rem!i-<' plus aisées el plus sfires les corrélalions. Cette déliiiition e.sl basée sur 
la valeur moyenne de chaeiine dus fréquences vclalives : le loLal des pollens d'un 
lype pour loiile la zone. di\'isé ])iir le lolal de Ions les |iollens complés dans la même 
zone. 

Les fré((iieiiecs rclalives moyemies ainsi ealeiiléos soûl porlèes sur un t< (lidfjriimmr 
sunlhrliiiiie )>. où chaque zone est délinio jiar imu seule ligne (lig. ûl). Mais ces valeurs 
moyennes risqucnl d’élre des valeurs idéales, raremcnl réalisées eu fait ])Our iiii niveau 
jirécis. 1-es écarts maximaux sonl ilone aussi iiorlés sur le diagramme : sous la ligne 
pleine lignraiil les moyennes, une parentlièse iiorizonlale noie l’écarl enlre la plus 
faible et la pins forte des fré((iiences relatives relevées au sein lie celle zone. Il s'agit 
en somme d'une reiirésenlalioii graphi<(iie île i'écart relatif, notion déjà utilisée : m la 





Source : MNHN, Paris 
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iiloyeiiiK-, O) l’écarL maximal, ^ l'écarl relalir. I) l'.sl imli(|ué sur le gra])liique pour 
clUU|Ut’. ZüllC. 

La slraligrapliio osl cLablir oL dOcrilc de la base vers le soiimieL 
Zone I- — 180 à 16,0 m. 

1-dle'rmtvre le complexe marin MI et mie parlie de M la ; Ml est le C.alalirieii régres¬ 
sif, M la le Sicilien Iransgressif. Le rivage csL loujoiirs demeuré à ri-'sL du soudage. 

Omis la zone polliniquc 1 se succèdenL deux sous-zones A cL B, dclinics par les asso¬ 
ciations dominantes. 

En I .1. de LSI) à 177.Ô m, dominenl les (;iiénopodiacée.s-/ip/ir(/r({, avec 10 à âO % ilu 
specli'c. Les Composées, d'abord rares, augmeiiLeiiL progressivement vers le sommet. 
L'Aspliodèle (.1. IviniiloUiis) s’y ajoute à plusieurs reprises, avec l'Armoise. Les (îra- 
minées-Cypéracées demeurent très réduites. Les types polliniques secondaires ne pré¬ 
sentent pas de variations sudisamment accusées pour pousser plus loin la zonation : 
le Pin d'Alep est abondant, davantage à la base qu’au sommet ; les spores demeurent 
insiguiliautes. Les pollens divers sont un peu plus fréquents à la base qu’au sommet et 
représentent au total 5,2 % des pollens; leur évolution est parallèle à celle du Pin 
d'Alep, ce qui est exccptiomiel. On y trouve des autoclitones : Qiieixiis {mllipriiios 1-1, 
sp. 3). r>utacée {Uaplophiflluin sp. 2), Phmtaoo sp. 1, fb'.s7«ci« lenliscus 1, des Dipsacées 
[PIrivccplialiis sp. 6, Sciibiosa palaeslinu 3) Slalicc sinmla 2, Ombeliifères I, Crucifère 1 , 
Olca curaped 8, Convolvulacées 2, Ricinus coiumunis 1, Malvacces 3, Légumineuses 3 
{Trilüüum 1), Labiée 1, Borraginées 2, Campanulacée {Spectilnria cf. penlatjoniu 1), 
Ltiurus nobilis ? 1. Des allochtoncs ; Ericacées tl, Podocarpas 2, Acanthaeccs 2 (Belo- 
piTone ? 1), Ilyplitiene lhebaica 1. 

Cette sous-zone 1 A, à Cliénopodiaeées-A'p/irdr«, témoigne de conditions édapliiques 
littorales salées; raugmeiitatiou terminale des Composées laisse supposer un certain 
assècliemcnt du sol. On peut concevoir une sorte de complémentarité entre le Pin 
d'Alep xéropliile et les iiollens divers dont certains traduisent une iduviosité non négli¬ 
geable. 

f.a rareté des spores dans un milieu marin est assez remarquable, mais il y en aura 
d’autres exemples. Actuellement, elles présentcul sur le plateau coiiliiicnlal palesti¬ 
nien, nu gradient de sédimentation décroissant du Sud vers le Nord, mais même dans 
le Nord, leur proportion deseemi rarement au-dessous de 10 % : elle est seiisiidemenl 
inférieure à 10 eu moyenne dans la zone I A, ce qui suggère une dilTéreuce assez iinjior- 
tauLe avec la sédimcntalioii actuelle. Toutefois, la présence de pollens allocliLoiies tels 
que Püdocarpus, des Acaiilhacées, llypluiene lhebaica, et sans doute les Ericaeées, 
conrirme l’existence, dès cette époque, d'alhiviouuemciit par le Nil. 

Dans l’ensemble, les écarts relatifs de la zone I A diniiiiuent lorsque augmeute la 
fréquence relative moyenne : la marge de variation diminue par rapport à la moycime 
lorsque croît celle-ci, même si elle augmente en valeur absolue. 
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[ U _liiilru les zones I A et 113, un seul niveau, à 177-177,5 in. avait semblé justilier 

la création d'une phase I B 1 ;\\est caractérisé par une pointe de Composées et, paral¬ 
lèlement, d'As|)liodèle, (.1. Ifimilolius) qui tend à en confirmer lu validité. Tous les 
autres pollens sont peu abondants, meme les Cliénopodiacces. Cette zone n’csl pas 
a|)paruc dans les autres sondages; mais aucun u’est aussi complet ([u'Ashdod 15/0. 
c'est pourquoi elle est cependant dilTcrencicc. N’étant représentée que par un seul 
niveau, elle ne comporte pas. dans le diagramme syntliétiiiue, d’indicalion d'écart 
maximal ni d’écart relatif. 

La remontée du niveau marin aurait immergé le territoire littoral (les ChéiioiJodia* 
cécs; leur brusque disparilion donne une valeur relalivc accrue aux Composées qui. 
occupant les zones un peu iilus élevées, où le sol élait sec, sont demeurées tempoiaiio- 
menl à l’abri de la remonlce de la mer. Celle-ci se poursuivaul, le niveau hydrostatique 
,lii liTi'ilnii'c lies tomiKisiis s’i'li'vi' el linil |iiir i-réiT (les iiiaréeaaes ciii'oceiipeiil les 
Graminées-Cy|)éracées. 

Ln elïel. lè reste de la zone 1 !> alleste dans l'ensemble une dominance des (Irami- 
nées-Cypéracées, Toulel'ois, elles s'efTacenl au cours d'une phase brève. I H 3, où les 
Comiiosées et h's Chénopodiacées rcmporlenl. comme en I H 1. 

Lu / B 2, de 176,5 à 172 m. les Gramiuées-Cypéracées deviennent prépondérantes. 
Les Composées disparaissent |)resque. mais rAsphodèle (.1. tcnniloHm) apparaît 
cepenilant à deux reprises, l'Annoise une seule fois. Les Chénopodiacées diminuent 
beaucoup par rapport à I A, mais demeurent encore assez fréquenlcs, plus que les 
Composées; VEpliedra diminue proporlionuellemcnt aux Chénopodiacées. Le Fin 
d’Alep est plus abondant qu’en 113 1, mais moins qu’en I A. Les spores sont aussi fre- 
queiiles que les Graminées. Les pollens divers s’annulent presque et il n’y a que des 
aulochlones : Labiée 1. Jiissinca irpens 2 (Œnolheracéc) à deux niveaux dilTerenls, 
Planliioo 1. Caryophyllacée 1. Dipsacées 2 {Scabiosu protilera), Trapa nalans 1, qui a 
maintenanl disparu de cette, région comme de beaucoup d’aulres, sa station la plus 
méridionale, étant siluée sur la cùle Nord de la mer Noire. 

Lors(|uc, sur le diagramme synlhélique, la rrcquence relative moyenne augmente 
par rapport à I .\, l’écart relatif diminue, et vico-versa, sauf exception. 

Va\ I B d, de 171,5 à 166,5 ni, apparaît un éiiisode qui rapiielle I 13 I ; Cheimpodia- 
cées-L’p/iP(/ru d’abord, puis Composées-Asphodèle (A. Icmtilvhua) occiqicnt la majenre 
partie du spectre pollinique. I.es Gramiuées-Cypéracées décroissent depuis I 13 2, 
ainsi que le Fin ci’Atep et les spores ; par contre, les divers sont en légère augmentation, 
avec les autochtones : Malvacées .3, Cistacées {llelianlhnnum sp.) 3, Coniwlimlus 1, 
Ombellifères 1, Planlapo sp. 3, Qaercus calliprinos 1. et une allochtonc. Pedaliacee. 1. 

Comme 1 13 1, cette phase peut s’expliquer par une oscillation régressive qui fait 
émerger une zone littorale où des lagunes résiduelles, devenant sursalées par évapora¬ 
tion, permettent l’installation des Chénopodiacées-L'p/icdro. tandis que l’abaissement 
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de la nappe |)liréaliqiie dans randeiitie zone. liLlonile y assèche en pai'lie les inarccages 
et fail réf’resscr les Graininccs-Cypéracccs ; sur leur lerriloire asséché s’iiisüille la prai¬ 
rie à Composées. D'ailleurs, comme en I B 1. le maximum îles Composées succède à 
celui des Cliéiiopodiaeées, qui dimiiiuenl corrélativemcnl ; les Composées doivent donc 
s'inslallei' aussi sur le terriloire des Chcnopodiacées et les y remplacer, ])euL-èLrc à la 
faveur du maximum de l'oscillation négalive et d'un éi)isode pluvieux qui, en même 
Icmps. drainent les salines el les dessalent. Les autres sondages où se décèle c.eLLe 
zone. Ruhin 'iS/A, Bat Yam 27/A et Reading 33/0, ne laissent pas deviner le dérou¬ 
lement des événements avec autant de précision. A Reading 33/0, une seconde oscil¬ 
lation à Cliéiiopodiaeées apparail après le maximum des Composées. 

En / U f. de 160 à 163 m, réapparaissent les Graminées-Cypéracées, tandis (pie les 
Com|)osées s'annulent presque et que les Chénopodiacées-Ep/icdrii diminueiil fnrte- 
meiil ; [iliasc transgressive, où la mer envahit les lagunes, et indirectemeut crée des 
marécages un peu jilus loin vers rintérieur des terres en faisant remonter le niveau 
phréatique. 

Le. l’in d'Alep augmeule beaucoup ; atteignant des fréquences relatives très élevées, 
il témoigne d'un climat sec : mais, à la lin de la phase, il dimiiuic tandis (pie les spores, 
liées à la transgression, d’aliord en faible aiigineiiLafion sur I B 3, devienueiiL à leur 
tour très aboudaiitcs. Les |)ollens divers sont un peu moins fréqiiculs qu'en I 1! 3, 
avec des aiilochtones : PUinlago 3, Spargunuim erciiiini 3, Pohjgunum sii. 1, Légumi¬ 
neuses 2, Urlieée 1, Labiées 2, I)ipsacces2 (Cephalaiia Hijriacaal al.), (^uc/rn.s raUipri- 
nos 1. Slnlicc .sp. 1, Cedrus libani 2, et des allocbtoues : Pédaliacées 1 {Sesaimiin sp..) 
en trois niveaux successifs. 

Le diagramme syntliétique fait res.sorlir la similitude avec la zone 1 B 2. I>es écarts 
relatifs sont du même ordre de grandeur, ou augmcntoiil lorsque la moyenne corres- 
pondanle dimimic ; les écarts maximaux des spores et surtout du Piii d'Alep rcllètent la 
variation signalée plus bauL 

Zone 11 , - 137,5 à 12(1 m. 

Elle reproduit les deux étapes principales de la zone I : les Cbcnopodiaeees s'ins- 
lallent dès le débiit, puis s'cITacent au milieu de la zone, devant les Graminées. 

Celte zone, cependant, n’est pas comme la précédente entièrement marine ; de 
157.5 m à 156.5 m, des argiles marines polünirèrcs précèdent des grès calcaires marins 
.stériles, jusqu’à 153 m: de nouveau une passée argileuse marine polliiiifère de 133 à 
152 m. puis des grès calcaires marins stériles jusqu'à 130 in, et culiii, de 150 à 136 m. 
des argiles lagunaires régulièrement pollinifèrcs. 

En II A, de 157,5 in à 116 m, dominent les (ihénopodiacces. plus cxelusivemciit 
toutefois à la fui qu’au début, d’où la distinction de deux phases, II Al et II .-V2. 
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L;i ijliasc 11 A l, (1t 157,5 à 151 in, laisse pcisisLor à côté dus Cliénopofiiacéus-K/dicdrd. 
une assez iniportaiiLc proporlion de Composées et meme de Graminces-Cypéi'aeées. 
L’Armoise ut l’Aspiiodèle (A. /uiiuf/o/iii.s) s'ajoiiloiiL aux Composées. Il ii'y a ni Pin 
d'Alep, ni spores - malgré lu faciès marin dus sédiments. Les pollens divers sont assez 
abondants : des aiiLoclitones. Malvacées 3. Légumineuses 9, Caryophyllaccus 3, Oip- 
sacéus {Plcroccphahts sp,, Scabiosa sp.) 8, Crucifères 2, Ombullifères 2. Pohj<jonum (cf. 
riiiiiselilonne) 1, Crassiilacée l, Queirus sp. 1, Riccia 5, Pkmlago 1, CoiwoUmliis 1, uL une 
allochtonu : Acaiithacée 1 (cf. JiisUcia) au seul niveau où apparaissenl aussi des 
spores. 

Le diagramme synthétique montre que cutte phase reproduit de près lu phase I B3. 
Lus événements sont parallèles : une oscillaliou négative du niveau marin diminue 
ram|)leur des marécages; elle lus assèche parliellumeut en rétablissant lu drainage 
du sol, et les Graminées décroissent ; les Composées s’inslallout dans la zone asscehéu ; 
les Chcnopodiuuées occupent les lagunes abandonnées par le recul de la mer sur les 
terres nouvellement émergées. 

La pliase suivante II A 2, qui se dévelojipe de 151 à 11(5 m dans des sédimenls 
laguuairus argileux, gris-noir, accentue la dominance des Chénopodiacécs-ii/j/îcfira, 
aux dépens des Composées et des Graminées. La stabilité des Chénopodiacées esl 
iihislrée par un écart relatif très bas : 0,1. Ni le Piii ni les spores ne varient par rapport 
à II .V 1. Les pollens divers, eux aussi sans grand changement, sont cependanl un 
peu plus diversilics : des autochtones essenUellement : Dipsacées (Pleroirpludiix) 2. 
Qiiarux calliprinos 7 (cl. illutburensis 1), PlanUigo 0. Ombellifères 8, Caryophyllacéos 11, 
Légumineuses 11, Malvacées 3, Labiée 1, Crucifères 1. Pisladn lentiscim 1. Oléacées 2, 
Liliacée 1, Riimex 1, Urticn pilnlijcra 2. Convoliniliis 1, lloplopliijUiim buxbauinii 
(Gutacée) 1 ; et 1 Casiinrina (contamination?). 

Celle phase doit re])réseuLer le maximum de la régression, car l’invasion du speelre 
polliuiqiie par les Cbénopocliaeées-iip/icdrn temoiguo du maximum d'extension îles 
lagunes. Il u'esL pas impossible que la diminution des Composées et des Graminées 
soil nu elïet sLalisLiqne relatif de raugmenlation des Chénopodiacées; mais si les 
Cliénopodiacées augmentent dans le spectre polliniqiie. il ne semble pas cpie cc soit 
parce que leur pollen se dépose sur place, dans les lagunes où elles poussent, car le 
meme spectre se réalise dans des argiles marines synclironos, à Nitzanim 12/0, 112- 
118 m ; de fait, dans les deux cas, tes pollens de Chénopodiacées bénélicieut d’mi par¬ 
cours moins long, jusqu’au lieu de dépôt, que ceux des Graminées et plus encore dos 
Composées. L’augmentation des Chénopodiacées peut être réelle parce que le recul 
de lu mer agrandit les lagunes au long du rivage, tandis que le territoire des Grami- 
iices et des Composées diminue ou ne change guère. 

Quoi qu’il en soit, le maximum d’extension de la régression prélude a ime remontée 
du niveau marin dont le début doit laisser ])ersisler le type régressif des sédiments, 
c’est-à-dire le faciès lagunaire, jusqu’au sommet de II B. Par contre, les clTets de ce 


171) 


M. ROSSIGNOL 


iTlèvemeiit ne lardent pas à se faire senlir sur les condiLiniis édapliii|ues du liLloi'al 
et sur son peupIciueiU végétal. 11 .semblerait que ce cliangemeuL se fiU produit assez 
rapideiiien t étau t donné la soudai no Lé de la transi lion entre les zones IIA2eLlIB 1. 

Cette soudaineté, qui concerne la tnajorité des pollens et des IlysLrichosplièrcs, révé¬ 
lerait-elle une laeiine de sédimentation, une phase érosive ? Lilhologiquement, une 
diiïérence se manifeste dans ces argiles lagunaires : au-dessus de 116 m, l’argile 
est gris-vert foncé, dure et compacte; au-dessous, elle est sableuse, gris clair, jaunâtre. 
Les Foi'aminifères indiquent une certaine variation de la salinité. Mais ces variations 
ne sont pas considérables et ne, laissent pas entrevoir nue discontinuité majeure de 
sédimentatioii. 

lùi 11 B, lie 14.'),,: à Ilid m. vont dominer de iiKinière croissante les Graminées-Cypé- 
racées, (pii témoignent <le la réinstallation progressive, à l’Est de la frange laguiiaire, 
des marécages asséchés ]:ar la régression luécédcnle. La disparition des Composées 
.s'expliijue par le relèvement du niveau hydrustalique dans leur territoire, conséculif 
au dél)iil de la Iransgression, qui provoque le nouveau tlévoloppemeiil des marécages. 
Mais l’,\sp!5odèle (ri. Iriunjolius) apparait à plusieurs reprises, .\iiisi, des trois asso- 
eialions végétales dominantes, celle des Chénopodiacéos-/i/)/iC(/r(i s’elïace parce. c|uc 
la mer envahit son aire — elle en laisse cependant persister imc mince frange. — celle 
des Composées disparait parce (pi'ellc n’est |:lus adaptée a son territoire qui devient 
tro]) humide et accueille, par coulre, celle des Gramiiiées-Cypéracécs. 

Lu disparition réelle et brusque des Chénopodiacées creuse dans le spectre j)ollini(jiie 
mi large vide ; celui-ci est comblé eu II Bl, de 115,5 à 138,5 m, d’abord par les Granii- 
iiées-Cypéraeées, mai.s aussi, comme les marécages u'utteignent pas d'emblée leur 
(léveloppcmenL maximal, parles autres types polliuiqucs immédiatement d disponibles» 
el déjà sur jilace, e'esL-à-dire les spores {[iie charrie la mer envahissant les lagunes, 
et le l’in il’Alep, qui croît très rapidement, el commençait à se inanilcster dans le 
diagramme poHiniqne à la lin de la zone précédente, 11 A 2, éloulTé par l’abondance 
lies Chénopodiacées. 

La >1 ])rcssioii » (|u’exerçaicnL les (’hénopodiacées sur le reste du spectre polliiiique 
ayant disparu et ne devant être relayée (jue pins Lard par nue pression éqnivaloiiLc 
des Graminées, la diminulion des pollens divers an début de 11 B doit réellement 
siguilier une décroissance de leur apport; mais il faudrait faire intervenir d'autres 
cousidéralions pour couehirc à la dimiiuilioii de ces végétaux eux-mêmes. L’inter- 
]:i'élaliou des variations polliniqnes du l’iii d’.Mep et des pollens divers, c’est-a-dire 
des plantes qui ne croissent pas à proximité du rivage, doit envisager la présence ou 
l'absence des plantes elles-mêmes, mais elle doit aussi examiner rexistenee ou l’absence 
d’agents de transport ellicace du pollen. 

Il est probable que l’aspect en dent de scie des courbes des spores, <lu Pin d’AIep 
et des Graminées-Cypéracées en II Bl est dû à de subtiles interactions entre leurs 
fréquences relatives. Parfois une augmentation parallèle des spores et du Pin d’AIep 
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sciiiiile filire baisser les Giiuiiiiiées-C.ypéracées ; parfois c'est l’inverse ipii se. produit, 
parfois encore les spores seules, ou le Pin seul, coïiieideiit avec une ciiriiiuutioR de. la 
fré<|iicuce relative des Graniiiiées-Cypéracées. Il ne faut pas eliercher d'autre sij^niliea- 
lion à CCS variations secondaires. 

Les pollens divers sont donc moins frcqnenls ([ne dans la zone précédente. On y 
relève cependant des aiitoclitones et plusieurs alloclilones. Parmi les aiiLochlones : 
PlnnliKjo 6, ('.rneiferes 1, Qiicrais sp. 2, Ivabices 3. Pislacia Icnlisciis 1. Riime.t 1. Lilia- 
cée 1, Rlianmacée 1, ümhellifères 4. Trapa naUtns 3, Légumineuses 3, Malvaeéc 1 
(cf. Malvella shcrnrdiana), Unbiacée 1. Urlicées 2, Dipsacée {Plcroceplnüas) 1, Ilntacée 
(ef. liiila bracteosa) 1, Caryopliyllaccc 1, (EnoLliéracces 2, Slaticc sp. 1; les alloch- 
liuios : lli/pliaaïc Ihcbukn'l, Acanlhacces 2{Jtislicui, l.suglossn ladca), Pédaliacées 2, 
(cf. Sp.saimtin aldUiin), chacun à un niveau dilTérenl. 

Pu II H 2, de 133 à 1315 m, c’est sans donle l'invasion du siieelre polliniipie par les 
Graminées-Cypéracées cpii provoque la sensible décroissance du Pin d’.AIep et des 
spores ; il semblerait cependant que les pollens divers augmentassent légérenuml, avec 
des autochtones : Ombellifères 5, Crucifères 6, Légumineuses 7, Cnpparis sp. 1, Spiir- 
f/om'imi m-r/mn 2; Labjées3, Caryophyllacée 1, Pi.sto-iH cf. pcilcslinu2, Liliacée 1, Œno- 
tbéracées (Jussiaca repens) 2, et des alloclitones ; lliiphncne lliebaka 1, Acaiitliacée 
{.fii6lici(i) 1, Pédaliacée 1, à divers niveaux. Lu pollen triimré, bétuUnde, ressemblant 
à (Aisitarimi. 

La zone 11B d, de 131 à l'iO m, succède à II B 2 sans dill'ércnce sensible, eomme !<■ 
montre le diagramme svnlbétiqiie ; clic n’a pas été réunie îi 11 B2 à cause du liiatu.s 
polliniqiie. entre 131 et 13B m. Hile est constituée par des intercalations d’argiles lagu- 
uaires <lans (les grès calcaires littoraux. Les pollens divers inclueiil des autocblones : 
Pisloria (5 {lenlkcus et cf. (dhmlirci), Crucifères 7. Labiées 5, ZtjnophyUnm sp. 2, Pliin- 
lutjo sp. 1, Légumineuses <5. linln biacleosn (Rutacce) 2. Caryopbyllacees 2, Qncrcus 
sp. 2, Liliacée 1, Slalice cf. maeroplujlla 6. Ombellileres 3, Spanianiiim circUiin 1, Col- 
chkwn sp. 1 : cl des alloehtones : Acanlliacées : Isogtos.'M hidea 1. cl Juslian Ihiua 1. 
Casnurimi 1, ('?). Quelques contaminatiuns : Eitathjplns I. GUutviiiin hilcuin 3 (Pa|)a- 
véracéc). 


Zone 111. - 107 à 80 m. 

|■'.lle est fiirmée d'argiles limniqucs a la base, de 10/ à 0.) m. de grès calcuiie btloi.i! 
de 05 à 02,5 m, et d'argiles marines de 02.5 à 30 m. 

Dnix soils-zoïics A et B s'v tlilKreiicicnl, scion un sclicnni parallèle, mais non scni- 
Plal.lc à celui des zones précodontes, I cl II : en cITel, à la liasc, 111 A. pins hrci nue 11 A 
el 1 A, n-occupc .pi une porlion rcslrelnte de la zone III, et l'aasociallon .lonunante, 
est celle des Composées el non plus des Cliénopotliacées ; ensuite III B est moins nette- 
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nifiil huinUlc qiK' scs lioinoloqucs II J5 cl I B. avec un spectre mixte de Gnmiinée.s- 
Cypéracées et de Composées. 

Ln soiis-znnc III A. de 107 à lOiC.I m, est ciivaliic par les Composées lipulillores. 
Irès peu dWrmoise et d’Aspliodèle (A. Irniiilolius). Les Graminées-Cypéraeées sont à 
peu prés éliminées du spectre comme le Pin d'Alep. les spores et les pollens divers, mais 
non les Chénopodiacées-L>/f«/m. Un pollen intéressant. Oslnja rarpinilolia ; cette 
BélnliU'ée croit actuellement dans les montaf^nes do Syrie, Cassius et Amaniis, et dans 
le Nord du Liban. Ces disparitions peuvent être davantage la conséquence de 1 exten¬ 
sion des Composées que d’une réelle et complète disparition de ces groupements 
végétaux. Si la végélaLion de Graminées, Pin d'Alop et les espèces diverses diminue, 
sans toutefois aller ius(|u'à disparaître, il sufüra d’un taux d’augmentation des Compo¬ 
sées très élevé, tel qu’il apparaît elïeclivenient dans le spectre ))olliniqiie, pour ((uc la 
dimimilion des premières se transforme dans le diagramme polliniquc en ipiasi-disiia- 
rilion. Quant aux Chéuopodiaeées, l’apparente stabilité de leur fréquence relative peut 
ma.s<iuer une augmentation réelle, mais dont le taux est inférieur à celui des Comim- 
sées. l.orstiu’un spectre polliniquc n’est pas « écrasé » par ime seule catégorie, on peut 
estimer que les interactions slalisliques entre les composants se compensent, et (pic 
les fréquenees relatives reflètent assez lidclemcnl la pluie polliintpie. Mais une domi¬ 
nante aussi marquée que celle des Composées, fausse les perspectives des aulies éié- 
nieiiLs du spectre. Ce mécanisme est apparu lorsqu'on a comparé les fréqueiice.s aJ)so- 
liies et les fréquenees relatives des pollens des sédiments marins récents. 

Ia's rares pollens divers réunissent des auLoebloues : Slnlice ef. sinunta 1. Dipsacéc I, 
Gmbellifcrc 1. Caryopliyllacécs 2, Sparyanitim cmium 1, Crucifère 1, Malvacée 1, 
Itluimiuieée 1 (ef. Ziri/p/uLs) ; et des alloeblones : Poduairpuf^ qrndlior 2, au même 
niveau. 

1,0 niveau lOLô-HG m esl dépourvu de. Foramiiiifères (Z. Hiuss. eomuuiiiieatioii 
persomielle), il doit être considéré comme supra-littoral. H se trouve au maximum 
de la régression ([iii sépare les deux transgressions M 2 et M2u, et au milieu de la 
zone III A. Celle-ci l'cllèle donc une végélaliou üllorale do régression, saline lillorale 
oeeupéo par les Chénu))odiacée5 et les Coni])()séys. 

C’esL probablement à une pins grosse pi'oduclion de pollen ipi'il faut altriliuer 
réerasemeiiL du s])cclre par les C.omposées lorsque le lieu de produeliuu île ce pollen 
se rapiu'ocbe de celui du dé|)(jt. 

III U : IO;3,r3 in à XI» m. 

De lOd.à à fl.ô m, les argiles Lémoigneul d’une faible salinité ; après mie inlerealution 
de grès calcaire lilloral de O.-) à ‘,12 m, les argiles deviennent marines, de salinité nor¬ 
male, de 02 à 80 m. 

Les Graminées-Cypéraeées ont augmeiilé ; les (ximposées, diminué ; et ces deux 
catégories se partagent la dominance du spectre. L’Aspbodèle. A. microcarpiis. devient 
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assez abondante, mais ce n’est plus la meme espèce que précédemmenl ; l’Armoise, est 
iiTégiilière. Les Chénopodiacécs, très atténuées, sont cependant plus abondantes à lu 
base qu'au sommet. Même lorsque les argiles sont marines, les spores demeurent négli¬ 
geables. C'est principalement sur la variation du Pin d'Alep et dos pollens divers, 
qu’est fondée la distinction des deux sous-zones III B t et III B 2. Le Pin d’.\Iep 
est plus abondant eu III B 1 qu’en III B 2, à l’inverse des pollens divers. 


En III n h de 103,ô à 9ô ou 93,5 m, les Graminées-Cypéracées. qui occupent d’abord 
près de la moitié du spectre, décroissent jusqu'à n’en occuper plus qu’un dixième. Le 
tracé des Composées est un peu plus irrégulier, mais de même tendance. Par contre, 
les Cliéuopodiacées augmentent vers le sommet de la zone. Une oscillation du niveau 
marin se laisse ainsi deviner : à la phase transgressive qui inaugure 111 B 1, iudi(|uéc 
par le développement des marécages à Graminées-Cypéracées, succède une oscillation 
négative qui crée des lagunes où s'installent les Cbénopodiacées. 

L'assez faible représentation de pollens divers s’expliquerait par le caractère cloi¬ 
sonné du milieu de sédimentation, peu propice à rétalemcnt et à l’Iiomogénéisation 
dos apports Iluviatiles. On y trouve des autochtones : Légumineuses 6. Crucifères L 
Plaulngo 3. Liliacées 3, Dipsacées 3 (dont Güllixlemma pn/ncs/imO. Ombellifèrcs 7. 
Malvacées 16. Simnjarniim erecliim 12, Pislacia 2 (palaeslina 1. allanlicd 1). Labiees 1. 
T,iman.r.2. (bu-mi.s'caI/ipr//io,s 7, Caryopliyllacées 2, Bbamiiacée 1. (hilium sp. 1, Tri- 
biiliis 1, Epihbiiint 1, Convolvulacée 1. Helianlhemiim sp. 1. Olcn europea 1. Quelques 
rares nllochlones : 2 Acantbacées (dont Perisirophe hiaiticiilula). 1 Péilaliacée 
(cf. .S’c.smm/m). ^ Podornrpin. iudi(|uent ([iio le milieu de sédimenbdiou n'est pas isolé 
des aiiporls marins. 


En III B 2, les sédiments jiollinifères retrouvent une salinité marine normale, mais 
celle piuise transgressive est jilns atténuée (|uo les précédentes; la faune des argiles 
([ii’elle a déposées atteste une faible é|)aisseur d'eau. île l’ordre d’mie trentaine île 
mèlres (Z. Bmss et A. Issau). Le rivage n’était pas loin à l'I'-sl dn sondage; celle 
proximité explique certains caractères du diagramme pollinique : la quaskdisence 
dis siiorc.s, la lu-oporliou élevée des pollens divers d’origine paleslimcnne. 

Les Graminées-Cvpéracéesel les Composées u'onl pas beaucoup varie dejiuis III B 1 ; 
il V a cepeiulant en moyenne un peu moins de Cypéracées, surlout à la base, un peu 
niiis d’Asphodèle (.1. miavrnrpits esseulicilcmeul), une pointe soutenue d Armoise ; 
le Pin d’Alcp est à pou prés absent, les spores aussi. Les Chénopodiacees-/ip/i(’drff, 
comme en 111 B 1. laissent deviner mie oscillation négalive dn niveau marin dans la 
partie su|iérieure de la zone, où elles .sont un peu ])lus abondantes, pandlèlemenl. 
.semble-l-il.à une eerlaino diminnliim des Graminées, .suivant le iiroeessiis bydndogiqne 

déjà invoqué. , , 

r.,.s (IramiiK'ca d Ira Composera ovoipioiiL mi liUoral iloiil los zonfs lins.sos soiil 
maréragdisos ol les liaiileiii's. sèclios, recmivorles d'une végélnlion rase où dominent 



M. ROSSIGNOI- 


171 

les Composées et l’Asphodèle. L'ahsence des spores peut être due soil ù un passage des 
courants marins Sud-Nord plus au large, soit à la disparition de l’apport niiotique, 
soit à une période sèche en Afrique orientale équatoriale, qui éliminerait la végélaLiun 
pléridophytiquc conlemporaine, ou qui réduirait le ruissellement et l’érosion de la 
série sédimentairc. éthiopienne sous-hasaltique,etdone aussi le remamement des spores. 
I.'ahondance des pollens divers, supérieure à celle de tout autre niveau, s exph([no en 
partie par la proximité du rivage, en iiarlie aussi, sans doute, par une pluviosité aeerue, 
(|ui augmente les chances des pollens des végétaux de l’arrière-pays de parvenir jus¬ 
qu’à la mer. Ils réunissent des autochtones : Omhellifères 101. Dipsacées 0.5 {Plcroce- 
lihiiliis. Cephiilarùi, Saibmn), [légumineuses 31, Crucifères 30. PislacUi 2i>(P. Irnlisciix, 


AMur.rx 

T.IMNIOUi: j 
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I.IMSIQUf. 

Aslutiicl 15/0 

!l,5-103,.5-(î-r,o 

](i;t,(i-107-Co 

Hul>ii\2:5/n-r><,!-(i3-Co 

Nilzanim r2/0-l(i.5-lU7 
Hal-Yam27/A-110-115 
Nilzanim 10/0-10-51 

Shvaim 30/(1-10-50 

1 Icvzlia 30/0 07-7;) 

.SM vMArnE 
.AsiKiixi If./O-130-131 ( ,. 
Aslidod 1.5/0-13l>-133 i 
Astiiliid l.5/0-13S-l.l(l-(l 

Aslidod 1.5/()-l lfi-l.5(M;ii 


N’ilzunim 12/0-112-133 
BaiiU':iS/10-12l‘>-13.t 

Kiihin 23/0-122-123 
Bal-Vain 27/A-13l)-l II 
Nilzaiiiin lü/ii-120-131 
ilevzlia 30/0-113-123 
Nilzanim 12/0-1 12-1 17 

MMIIX 

Aslidod 1.5/n-Rll-02-C.-Cc) 
Aslulotl 15/0-1.50-1.■i7-{:ii-Co 

Aslidod 1.5/0-105-100-0 

Aslulod 15/0-10!!-172-r.o-(;h 

Aslidod 15/0-172-177-(; 

Aslidod 1.5/0-177-lK«-(;ii 

Nitzaiiim 1Ü,’U-111-112 

Rubin 23/0-133-130 

j 

Uiihiii 23/0-70-31 

, Hcading 33/0-1 10-152 ? 

' Uiibin 23/U-153-103 

1 lli'adiiiK 33/0-102-10 1 
' NallKm,va-15/A-U5-l3(i 

! Hiibin 23/0-103-172 
Hal-Yain-27/A-l73-l70 
{ Readiiig 33/0-101-170 

1 lUibii! 23/0-l72-17;> 

1 Huading 33/0-170-133 

j iîal-Yam 27/A-I37-I3H 


O ; rii'aniinéos, Cti : (’iunposées, dli : Ciu-nopodiacées. 
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Coi(ni':i.-*.TioNS l'oi.i.is-igues r.NTiii; hmimiuix» niFi-itriF.NTS. 
iSvl.lKITÉS nu FOND MARIN DÉFINIES P.\R LES V'O RAMINIFÈRES BENTHIQUES), 


Source : MNHN, Paris 
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paleslina et sp.). Caryopliyllacées 20, Labiées 16, Quernis 20 (of. cniliprinos, c-f. ilhabu- 
renais, et sp.), Malvacées 10 {AWiea, etc.). I.iliacées 13, Urginea marÜima 1, Cupressus 
sp. 12, Tamari.r sp. 10. Smilax sp. 5. Poleritim spinosnm 5, JlaploplujUiwi ') (biixbaumii 
et sp.), Zygoplnjlhim sp. 4, SoJanées 2, Cocculus penduhis 1, Bnrrayiiice 1, Rnme.v sp. 3. 
C.appariclacécs .t (cf. Cleome), Rhaniiiacées -1 {Rli(imnu.H dispernm 1, Zizypims spinn- 
Clirisli 3), Thyméléacce 1 (Daphné linearilolUi), Coiivolvulactk' 1. Kitpiinrbin sp. 
Cedrus Uboni 2, Spargmiuni ereeliim 1. Pro.sopis stephnniima 3, Pohjgonitm 1 (cf. senega 
/ense), Oloacée 1, cf. Cuacula 1. Cislacée 1 (IleUanlhenuim). Planlagn 1, .Viiiiinnilliacéc 1. 

Les alloelitunes sont rares : lù'icacêcs 2, Pndocarpus gnirilior 1. Des |)ollens tri- 
])nrés, dont l’aHoclitonic n’est cependant pas cerlaiiic : Oalrga rnrpinijoUa (00. 01..ô ni. 
02 ni), peut-être Corghis ! (90,.') ni). 

Il est vraisemlilalile que le Cyprès esl une contannnatiou, comme dons les autres 
niveaux où il apparaîl. 

C’est aux zones piilliuiques, telles qu’elles vieunenl d’être définies dans le sondage 
Aslnlod 1.5/0, (|ue se réfère la palyiiosLrali«rapliie des niveaux polliiiifcres des aiilres 
sondages. L’eiusenihle des corrélatioiis esl retracé dans un tableau général (lig. 62 et 
tableau 0). 

Cependant, d’autres soudages (Rubiu 23/0, Rat-Yain 27/A, Slivaim 39/0) oui révélé 
des niveaux pollinifères dans les conciles supérieures, qui soûl stériles à .\shdod l.i/O. 
Ils oui permis de |)rolunger la slratigraphie polliiiique, avec des zones IV. .V, R, déliiiies 
à Rubin 23/0. et V .\. déliuie à liai Yam 27/A. 


Les Ilystrichosphères à Ashdod 15/0. Zonation. 

Corrélations avec les autres sondages. 

Comparaison avec la zonation pollinique. Intérêt géologique (lig. 03). 

Des fossiles dont la siguillealioii écologique et climalologique est aussi diverse (pie 
le pollen el les 1 lyslrielu)s|)!uTes. peuvcnl-ils fonder des slraligraphies coneordantes 
il s'avère que les deux siraligrapliies iirésenlent un paralléli.snu- assez satisfaisant el 
olïrenl, surloul dans les niveaux ealabro-sieiliens, une zonalion coneordaiite el assez 
line, qui devrail eonlribuer à relever les 1 lyslrichosplières de leur mauvaise répiilalioii 
eomnie. fossiles straligrapliiques. Surloul dans rAnté-Qualernaire. les dilïicullé.s de 
détermiualUm dues à des diagnoses insiinisaiiLes, faute d'une réelle compréliension 
biologique, aiijoiird'liui encore à peine csquis.sée, el à un mauvais étal de consei valion. 
soûl responsables du smis-ein|)loi de ces iiitéressanls organismes. 

Ibi examen jirécis montre loiilefois (|ue les limiles des zones sti'aligrnphiques paial- 
lèles du pollen el des I lysiricliosplières ne concoi'dent pas striclenieul. Mais il n’est pas 
surprenniil (|u’uue populalion marine el la végélalion eoulineutale ne se reuotivellenl 
pas de manière syncliroue, même si l’iiiie el l'aulre réagissent a nue unique uiodilieation 
climatique. 


Source MNHN, Paris 



FlU. 62. _ CORBKI.ATIONS POLLINIQl'ÎÎS DANS I.IOS SBÜl'IIJNTS PLÉISTOt-ÈNîîS DE L.A P3..AINE CÔTIÈRE D ISRAËL. 
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Les Dinollagellés, « auteurs » des Hystrichosphères, sont particulièrement aptes à 
réagir à des modifications marines superficielles puisqu’ils sont planctoniques ; l’aire 
de distribution actuelle des Hystrichosphères sur le plateau continental concorde 
en effet avec la zone de diffusion, en surface, des eaux du Nil, délimitée par la chute 
de salinité. 

Le sondage Ashdod 15/0 fournit une zonation par les Hystrichosphères, qui est 
exposée ci-dessous. Elle sera comparée avec la zonation pollinique parallèle, dans le 
même sondage, et son extension aux autres sondages sera discutée en même temps. 

Zone I. — 188,5-155 m. 

La zone I des Hystrichosphères dépasse celle du pollen et présente aussi un cycle 
majeur compliqué d’une oscillation secondaire. 

Le cycle majeur comporte à la base une zone I A 1 à Baltisphaeridium machaero- 
phornm — B. israelianum dominants, accompagnés de Hyslrichosphaera jurcala — 
benlori et Hyslrichosphaera mirabilis. Cette première phase correspond à celle des 
Chénopodiacées I A et Composées-Chénopodiacées I B 1, mais elle est plus brève. 

En I A 2, s’installe Ilystrichosphaeridiiim zoharyi. On peut envisager d'établir une 
corrélation entre cette zone et la phase à Graminées I B 2 ; le décalage vertical de 
l’une à l’autre, qui existe dans d’autres sondages, apparaît aussi dans les sédiments 
marins récents du plateau continental, où les Graminées sont associées non pas à 
Hystrichosphaeridinm zoharyi, mais aux Balüsphaeridium et Hystrichosphaera. 

La zone I B 1 (177-169 in) est marquée par le retour de Hystrichosphaera lurcata- 
II. bentori, mais présente une proportion encore notable de Hy.strichosphaeridium 
zoharyi. Elles correspondrait, en la débordant assez largement, à la base et au sommet, 
à l’oscillation pollinique régressive IBS avec récurrence de Chénopodiacées. 

Enfin, la réapparition de Hyslrichosphaeridium zoharyi seul, en I B 2, 169-165 m, 
équivaut au retour transgressif des Graminées en IB 4 ; cette Hystrichosphère persiste 
jusqu’à 155 m, la zone I B 3 prolongeant I B 2. 

La zone I des Hystrichosphères débute, donc par une phase nettement individualisée, 
I A 1 avec Hystrichosphaera (benlori, furcata et mirabilis) et Battisphaeridinni (niachae- 
rophonm et israelianum) ; elle se termine par une autre phase aussi nette. I B 2-B 3, 
avec Hyslrichosphaeridium zoharyi. 

Les niveaux intermédiaires 1 A 2, I B 1, oscillent entre ces pôles : c’est une zone de 
transition entre les deux périodes principales du début et de la fin de la zone I. 

La coupure essentielle de la zone I peut coïncider soit avec la disparition des Balti- 
sphaeridium et l’apparition des Hyslrichosphaeridium à 182 m, à la fin de I A 1, soit 
avec la disparition des Hystrichosphaera à 169 m à la lin de I B 1. 

Notes et MÉMomES, T. X. 12 


Source MNHN, Paris 
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Toutefois, à Riibiii 23/0 (174-170 m) et Reading 33/0 (183-170 m), la zone intermé¬ 
diaire I B 1 associe aux llijslrichosphaera, non plus les Hystrichosphaeridium, comme 
H Ashdod et Barnea, mais les Ballisphaeridium : ce qui accentue l’oscillation au cœur 
de la zone I, et inciterait à y définir deux véritables cycles successifs et semblables. 

A Rubin et à Reading, comme à Ashdod, la base de I B 1 des Hystrichosphères va de 
pair avec les Graminées de I B 2, si bien que ces sondages réalisent à ces niveaux le 
même spectre du pollen et des Hystrichosphères que les sédiments marins récents. Ce 
spectre récent est donc peut-être aussi transitoire que celui de la base du Pléistocène. 

La courbe cumulative pollen -|- Hystrichosphères indique une large majorité d’Hys- 
tricliosphères dans la zone I, particulièrement marquée lorsque domine Hystrichosphae- 
ridium zoharyi. L’influence de la conformation particulière de cette espèce sur cette 
courbe est discutée ailleurs. 

Mais de toutes manières, cette courbe cumulative, en zone 1, traduit un milieu de 
sédimentation marin bien accusé. Il est certain que la présence exceptionnelle d’Hys- 
trichosphères en milieu tourbeux (D. Churc.hili. et W. Sarjeant, 1962) quelle qu’en soit 
la cause, ne peut jeter le doute sur une conclusion aussi massivement fondée que celle-là. 

La zone I. définie à Ashdod 15/0, apparaît aussi à Barnea 8/0 (I B 1), Rubin 23/0 
(IB I. IB 2), Bat Yam 27/A (I A 1, I A 2), Reading 33/0 (IB 1, I B 2, 3) et Nathanya 
45/A (1 B 2, 3). 

Zone II. -- 155-120 m. 

Ashdod 15/0, I55-I20 m, elle débute plus tard que la zone pollinique II, et se 
termine au même niveau. Avec les mêmes espèces que la zone 1, elle réalise une stra¬ 
tigraphie plus simple mais de même structure cyclique. 

En II A, 155-146 m, dominent comme en I A 1, les Ilyslrichosphaera (jurcala et 
bentori) et les Ballisphaeridium. L’absence de Ilyslrichosphaera mirabilis pourrait 
être apparente, faute d'une individualisation nette de l'espèce à l’époque de l’examen 
de ces niveaux. 

En II B. à 146 m, après un déclin progressif des Ballisphaeridium, mais brusque des 
Ilyslrichosphaera, s’installe tout à coup Ilyslrichosphaeridiam zoharyi. J.es lithofaciès 
ne favorisent guère l’hypothèse d’une lacune de sédimentation ou d’une érosion à ce 
niveau. La concordance des Ilyslrichosphaera et Ballisphaeridium de II A avec les 
Chénopodiacées II A 1 et 2, et des Ilyslrichosphaeridiam IIB avec les Graminées II B 
est ici nette, et exactement parallèle. 

On retrouve la zone II A à Nitzanim 12/0, (147-142 m) et IIB à Barnea 8/0 (134- 
126 m). Rubin 23/0 (139-133 m). 

La zone II C, suggérée seulement à Ashdod (131-130 m), semble indiquer un certain 
retour des Ilyslrichosphaera et la persistance des Ilyslrichosphaeridiam. Elle apparaît 
aussi à Nitzanim 10/0 (129-126 m) et à Rubin 23/0 (128-122 m). 
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La zone II D (Ashdod, 120 m), avec les Hysirichosphaeridium, pourrait se mani¬ 
fester à Herzlia 36/0 (116-113 m). 

Zone III. — 107-80 m. 

A Ashdod, en III A, (107-90 m), les Hystrichosplières disparaissent presque com¬ 
plètement. Le milieu a limnique » doit être compris comme un milieu de très faible 
salinité, 3 à 5 °/oo, mais cependant ouvert à la mer, tout proche du rivage, très peu 
profond — quelques centimètres —, sa faible salinité pourrait être due au ruissellement, 
à un cours d’eau. On conclut à une phase régressive. 

Toutefois, de 109 à 104,5 m, l'absence de Foraminifères dénote un milieu supra-litlo- 
ral. A 96,5 m, un sable grossier, de plage, recèle Marginnpora, qui indique des eaux 
chaudes peu profondes et d'une salinité normale. 

Les quelques Hystrichosplières présentes entre 104 et 90 m se concentrent en deux 
niveaux : à 93,5 m, surtout BaUisphaeridium machaerophonim (8 individus), mais aussi 
Hystrichosphaera (4) et Hysirichosphaeridium (zoharyi var. Idana, 6); à 98,5 m, Hystri- 
chosphaera (3) et Hysirichosphaeridium (6). Peut-on envisager de mettre en parallèle 
cette zone III A, avec les phases précédentes I A 1, I B 1, II A, à Hystrichosphaera et 
BaUisphaeridium ? Ce ne serait pas impossible si la corrélation avec Barnea 8/0, 125- 
112 m s’avérait fondée, mais l'absence de pollens à Barnea ne contribue pas à éclaircir 
ce problème. 

Plus haut, en 111 B (90-80 m) s’installe Hysirichosphaeridium zoharyi, surtout sa 
variété klana ; avec elle, une proportion non négligeable de BaUisphaeridium et 
quelques Hystrichosphaera. Les corrélations reposent essentiellement sur la dominance 
de la première espèce, qui semble bien persister jusqu'au sommet des sondages. 

Malheureusement, la nature généralement élastique des sédiments supérieurs rend 
ineiïicace l’analyse pollinique. En mer, les conditions écologiques actuelles sont diffé¬ 
rentes, puisqu’on trouve BaUisphaeridium et Hystrichosphaera ; le changement est 
sans doute post-tyrrhénien, et probablement daterait de la régression würmicnne. 

S’il se vérifiait par la suite que, dans le substrat de la plaine de Haïfa (niveau V 2) 
la population des Hystrichosphères entièrement composée d'IIystrichosphaeridium 
zoharyi dans la zone amont de l’estuaire du Kishon, s’enrichit progressivement en 
BaUisphaeridium, et accessoirement en Hystrichosphaera, vers l'aval et vers la pleine 
mer, on pourrait en tirer la conclusion que Hysirichosphaeridium est liée à de plus basses 
salinités que les deux autres genres. Transposée dans les niveaux pléistocènes marins 
de la Shephela-Sharon, cette relation montrerait l'abondance des crues du Ni! abais¬ 
sant la salinité marine lors des périodes à Hysirichosphaeridium zoharyi, qui sont pré¬ 
cisément les périodes transgressives à Graminées-Cypéracées, et un relèvement de la 
salinité marine dû à un moindre volume du Nil lors des périodes régressives à BaUi¬ 
sphaeridium et Hystrichosphaera, conjointement à la végétation littorale de Composées 
et Chénopodiacées. 
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La sédimenlation actuelle sur le plateau continental, qui associe les Graminées- 
Cypéracêes aux Balüspbuendium et Hyslrichosphaera, témoignerait que nous sommes 
en période transgressive, mais que cette transgression s’accompagne de crues du Nil 
beaucoup plus atténuées qu’au cours des transgressions précédentes, surtout celles 
de la base du Pléistocène. 

On peut rappeler à ce propos deux faits qui tendent à confirmer cette interprétation ; 
d’une part, la diminution de la charge sédimentaire marine du Sud et au Nord du pla¬ 
teau continental, et l’absence probable de sédiments L 4 au Nord d’Atlit, où cette 
ultime phase transgressive aurait davantage abrasé que déposé ; d’autre part, ia dimi¬ 
nution effectivement constatée depuis 100 ans de la pluviosité en Éthiopie, et surtout 
du volume des crues du Nil : 85 milliards de mètres cubes à la fin du siècle dernier, 
65 à 70 actuellement (D. Ashbel, comni. pers.); bien entendu, ce laps de temps, très 
court à l’échelle géologique, indique seulement une tendance. Mais on s’accorde, en 
outre, à reconnaître que la charge du Nil eu sédiments arénacés était beaucoup plus 
importante au Pléistocène qu’actuellement. 

Si le passé permet d’imaginer en partie i’avenir, on peut prévoir, en replaçant le 
spectre marin actuel du pollen et des Hystrichosphères dans le diagramme pléistocène, 
que factuelle transgression traverse une phase de transition; ou bien elle s'inscrira 
ensuite dans la succession des cycles glacio-eustatiques, qui va s’amortissant, ou bien 
elle rompra cet amortissement en atteignant une ampleur de même ordre que celle des 
transgressions du début du Pléistocène. 

La cohérence des faits précédents permet de considérer effectivement les Hystri¬ 
chosphères comme de précieux témoins ayant enregistré les variations de la salinité 
marine dans un bassin sédimentaire de type géosynclinal au cours du passé géologique. 
Les Hystrichosphères sont des indicateurs des rythmes d’alimentation des bassins 
sédimentaires marins, par un grand fleuve drainant les produits de l’érosion continen¬ 
tale. A la charnière du cycle de la lithosphère, elles s’inscrivent dans les processus 
océanographiques contemporains, permettent d’en saisir 1 extension dans le passé, et 
peut-être d'en dessiner l’avenir. 

LES AUTRES SONDAGES (fig. 62, 63, 64. 65, 66, 67). 

Barnea 8/0 (fig. 65 hors texte). 

Coordonnées: 109.43/123.22 

Altitude : -H 7 m. 

Profondeur : 146 m. 

Lithologie. 

ü- 45 m : grès calcaire littoral, pais contiiientai, puis littoral, intercalé de sol rouge d'altéra¬ 
tion à 4-5 m, lumachellus à la base 

45- 48 m : argile limnique. 
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48- 86 m 
86- 88 m 
88- 95 m 
95- 98 tn 
98-122 tn 
122-125 m 

125- 126 m 

126- 134 in 
134-144 m 
144-146 m 


0- 45 m 
45- 48 m 
48- 86 m 
86- 98 m 
98-125 m 
125-134 m 
134-146 m 


grès calcaire littoral puis marin 
argile limnique, à bois carbonisé et Marginopora 
? 

argile limnique, à bois carbonisé et Marginopora 

grès calcaire continental puis marin, à lumachelles au milieu 

grès calcaire argileux marin 

argile sableuse saumâtre avec coquilles 

argile saumâtre, gris sombre 

grès calcaire marin 

calcaire tulTacé. 

Stratigraphie des lithofaciès. 

M 3-L 4, Post-Tyrrhénien 

régression 

M 2 a, Tyrrliénien 

régression 

M 2, Tyrrliénien 

régression 

M 1 a, Sicilien. 


Pollen et Hystrichosphères. 

Neuf niveaux ont été analysés. Cinq étaient pollinifères ou ont fourni des Hystri¬ 
chosphères (de 122 à 134 m, M4-146 ni). Les autres étaient très pauvres. 

122-125 m. Grès calcaire gris argileux marin. Niveau pauvre en pollen (33 pollens 
en 3 préparations), riche en Hystrichosphères (293 en 1,2 préparation). 

Pollen : Les Chénopodiacées dominent ; très peu de Graminées, peu de Composées ; 
un peu de Pin d’Alep. 4 indéterminables. Pollens divers 5 : Phimbaginacée 1 (cf. Limo- 
niastrum), Rhamnacée 1 {Rhamnus alalernus), Quercus calliprinos 1, indéterminés 2. 

Hystrichosphères : Ballisphaeridiiim machacrophonm domine, avec Ihjslricho- 
sphae.ra furcala-Hyslrichosphaera benlori ; plusieurs Plerospermopsis van campoae et 
quelques autres Hystrichosphères et Acritarches — 9 Foraminifères. 

126 m. Argile lagunaire grise, assez pauvre en pollen (32 en I préparation). Les Gra¬ 
minées dominent. Le Pin d’Alep est assez abondant. Peu de Composées, de Chénopo¬ 
diacées. Divers : 1 Ombellifère. Mêmes Hystrichosphères dominantes que précédem¬ 
ment (97 en 1 préparation). 

126-134 m. Argile saumâtre gris foncé. Pollen très abondant (200 en 0,3 préparation). 
Même spectre que le niveau précédent, Pin encore plus abondant. Quelques spores, et 
17 indéterminables. Divers : Olea europea 1, Centaurea sp. 1, Riccia 4, indéterminé 1. 
Peu de Composées, mais l’associée Asphodeliis lenuifolius. Hystrichosphères extrême¬ 
ment abondantes (132 en 0,25 ligne de 32 mm). Hystrichosphaeridium zuharyi envahit 
presque tout le spectre, et réalise une véritable u purée n d’Hystrichosphères. 

144-146 m. Grès calcaire marin. Pas de pollen. Les Hystrichosphères ne sont pas 
très abondantes (100 en 3 préparations). Hystrichosphaeridium lokaryi, encore domi- 
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naiit, décroît cependant, et iaisse apparaître en quantité appréciable Hystrichosphaera 
fnrcata-H. benlori, et Ballisphaeridinm machaerophorum. 

Stratigraphie pollinique. 


Pollen: 126-131 
Hgslrichosphères : 112-125 

126-134 
144-146 


zone II B 1 
zone III A ? 
zone II B 
zone IB 1 


Ces corrélations coïncident entre elles et avec celles des lithofaciès. 


Associolions fi 


HysIricSosohère 


microfossiles 
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Fig. 64. — Légende des^flgures 65, 66, 67, hors texte. 


Source : MNHN, Paris 
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Nitzanim 10/0/A (Fig. 65 hors texte) 

Coordonnées : 111.72/127.26 
Altitude : -l- 8 m 
Profondeur : 140 ni. 


0- 10 m 
10- 12 m 
12- 14 m 
14- 20 m 
20- 45 m 
45- 47 m 
47-105 m 
105-112 m 
112-120 m 
120-127 m 
127-140 m 


0- 45 m 
45- 47 m 
47-105 m 
105-112 m 
112-120 m 
120-140 m 


Lithologie. 

sable dunairc 
grès calcaire littoral 
argile limnique 
sol rouge d'altération 

grès calcaire, continental puis littoral à lumachelles à la base 
argile limnique 

grès calcaire successivement littoral, marin, littoral, marin, littoral, à Marginopnra 
argile limnique 

grès calcaire marin à Marginopora 
argile saumâtre 
argile marine. 

Stratigraphie des lithofaciès. 

M 3-L 4, Posl-Tyrrhénien 

régression 

M 2 a, Tyrrhénien 

régression 

M 2, Tyrrhénien 

régression. 


Pollen et Hystrichosphères. 


Niveaux examinés et pratiquement dépourvus de micro-organismes organiques : 13,8- 
14,5 m : limon brun limnique ; 30,10 à 36,5 m : 2 niveaux : grès calcaire littoral ; 42,50 
à 65 m. ; 6 niveaux ; grès calcaire littoral jaune à brun ; 72 à 85.80 m ; l niveaux ; grès 
calcaire marin gris jaune. 

A 30,10-35 m : Olea europea ; à 49,25-54,50 ni : 5 Composées, 1 Graminée, 4 Dipsa- 
cées (cf. Scabiosa)'. 51 Schizosporis-, à 79,50-84,80 m : 1 Hbamnacée, I Schizospnris. 

Niveaux fossilifères : 111,75-112,50 m. Argile limnique gris foncé. Un des tout pre¬ 
miers niveaux étudiés, son examen a été poussé assez loin, jusqu’à 725 pollens. Gra- 
ininées-Cypéracées dominent, ensuite les Composées, (ligiiliflores surtout) avec Arle- 
misia, Echinops, Ambrosiae; Asphodelus tenuifolius et microcarpits ; peu de Cliénopo- 
diacées et d'Ephedra, de Pin et de spores (75 indéterminables). Pollens divers assez 
abondants ; 14 Qitercus calliprmos et cf. ilhaburensis, cf. Libani. 6 Pislacia paîaeslina, 
Prosopis, Tamarix ?, 1 Polygonum cf. equiseliforme, 4 Oléacées {Olea europea), 2 Typha, 
27 Ombellifères, 5 Rhamnacées (cf. Zizyphus), 2 Sparganium erecium, 2 Urqinea mnri- 
iima, Légumineuse (?), 1 Rumex sp., 2 Borraginacées, 1 Crucifère. 

Très peu d’I-Iystrichosphères, Hyslrichosphaera furcala surtout. 
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126-129,5 m : Argile marine gris foncé. Pollen abondant (101 en 1 préparation). 
Large dominance des Graminées-Cypéracécs, pas de Composées ni de Chénopodiacées, 
pas de Pin ni de spores, peu de divers (6) ; 1 Planlago, 1 Caryophyllacée, 1 Gérania- 
cce, 1 Conifère, 2 indéterminables. 

Hystrichosphèrcs assez abondantes : 80 en 1 préparation : Hyslrichosphaeridiiim 
zoharyi domine, avec quelques Hysirichosphaera fiircata et Micrhystridium. I Pedi- 
aslrum, 1 Sporiies circulas. 


Stratigraphie pollinique. 

Pollen : 49 -54 m : zone IV A ? 

111 -112 m : zone III R 2 
126-129,5 m : zone II B 1 
fli/strichosphères : 126 -129 m : zone II C 

Ces corrélations coïncident entre elles et sensiblement avec les lithofaciès. 


Nitzanim 12/0 (fig. 65 hors texte) 


Coordonnées 

Altitude 

Profondeur 


116.02/135.72 
+ 10 m 
167 m. 


0- 53 m 
53- 56 m 
56-105 m 

105-107 m 
107-117 m 
117-122 ni 
122-135 m 
135-147 m 
147-150 m 
150-157 m 
157-167 m 


0- 53 m 
53- 56 m 
56-105 m 
105-107 m 
107-117 m 
117-147 m 
147-167 m 


Lithologie. 

grès calcaire continental puis littoral, lumachelles à la base, 
argile limnique 

grès calcaire successivement littoral, marin et littoral, à Marginopora et lumachelles 
5 la base 

argile limnique gris clair 

grès calcaire marine à Marginopora 

argile saumâtre gris foncé 

argile limnique gris foncé 

argile marine gris clair, limoneuse 

grès calcaire marin 

argile marine gris foncé 

grès calcaire marin. 

Stratigraphie des lithofaciès. 

M 3-L 4, Post-Tyrrhénien 

régression 

M 2 a, Tyrrhénien 

régression 

M 2, Tyrrhénien 

régression 

M 1 a, Sicilien. 
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Pollen et Hystrichosphères. 

Niveaux non pollinifères, ou très pauvres : 122,5-126 m, argile limnique. gris sombre ; 
135-137 m et 137-112 m (10 pollens), argiles marines gris clair; 155-157 m, argile 
marine gris foncé. 

Niveaux pollinifères : 105-107 m, argile limnique gris clair extrêmement riche en 
pollen (184 pollens sur 1 ligne de 32 mm). Graminées-Cypéracées dominent, suivies 
par les Composées-Ar/emisin ; un peu de Chénopodiacées-Ep/iedra ; pas de Pin, pas de 
spores, peu de divers (6) ; 1 Plunlago, 1 Caryophyllacée, 1 Ombellifere, 2 Querciis, 
15 indéterminables. Pas d'ilystrichosphères. 

112,5-117,5 m : Lagunaire. Beaucoup de débris ligneux. Pollen pâle et effacé, peu 
abondant (64 pollens en 3 préparations). Les Graminées dominent, pas de Composées 
ni de Chénopodiacées, Pin abondant, spores aussi, quelques divers (5) : 4 Riccia, 
1 Hyphaene lhebaica, considérée comme alloiditone. Hystrichosphères absentes. Un 
Pediasirum. Sporilcs cireuhis abondant (25). 

126-135 m : Argile limnique gris foncé. Nombreux débris ligneux et opaques. Pollen 
peu abondant (101 pollens en 3 préparations). Surtout du Pin d'AIep ; beaucoup de 
spores. Ce niveau, indiqué comme limnique par les lithofaciès, doit plutôt être lagunaire. 
Très peu de Graminées, pas de Composées ni de Chénopodiacées, peu de divers (4 Ric¬ 
cia), 1 indéterminable. Pas d'ilystrichosphères. 40 Sporites circuhis. 

142-147 m : Argile limoneuse marine gris clair. Pollen très abondant (160 pollens sur 
1 /2 préparation). Chénopodiacées-£p/iedra dominent largement. Un peu de Composées, 
très peu de Graminées-Cypéracées. Pas de Pin ni de spores, très peu de divers (5) : 
1 Qnercus ilhaburensis, 1 Polygonum, 1 Ombellifere, 1 Caryophyllacée, 1 Urticée, 
14 indéterminables. 

Hystrichosphères un peu moins abondantes que le pollen (110 en 1 préparation) : 
Hyslrichosphaera furcaia-Hyslrichosphaera benlori dominent, suivies par Ballisphaeri- 
dium macliaerophorum ; très peu d’Hystrichosphaeridium zoharyi. 

Stratigraphie pollinique. 

Pollen : 105-107 : zone IIIB 1 

112-117 et 128-135 : zone II B 1 
142-147 : zone II A 2 
Hystrichosphères : 142-147 : zone II A 

Ces corrélations coïncident entre elles et avec les lithofaciès. 
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Rubin 23/0 (fig. 66 hors texte). 

Coordonnées : 122.68/150.1 1 
Altitude : + 1 m 
Profondeur : 175 m. 

Lithologie. 

sable dunaire 
grès calcaire littoral gris 

argile limnique, sableuse, poreuse, jaune gris à brun, avec des coquillages 
grès calcaire, littoral puis marin 

argile limnique gris sombre à nombreux débris végétaux 
grès limoneux gris clair 
grès calcaire marin 
argile limnique 
grès calcaire marin 

argile marine, sableuse, à graviers et Marginopora, de gris-noir à brun clair 
argile saumâtre, limon sableux jaune-brun 
grès calcaire marin, jaune-brun, limoneux, à graviers 
argile limnique, sableuse, jaune-brun 
grès calcaire marin 

argUe marine, calcaire, jaune, puis gris, avec graviers 
grès calcaire marin, gris-blanc 
argile marine calcaire, sableuse, avec graviers 
grès calcaire marin 

argile marine, gris clair puis sombre, puis clair à nouveau et limoneuse. 

Stratigraphie des lithofaciès. 

M3-L 4. Post-Tyrrhénien 
régression 
M 2 a, Tyrrhénien 
régression 
M 2, Tyrrhénien 
régression 
M t a, Sicilien. 

Pollen et Hystrlchosphères. 

29 niveaux analysés ; 10 sont dépourvus de pollen ou presque ; 15-15,5 m, sable pris, 
6 pollens : 1 Composée, 1 Graminée, 2 Chénopodiacces, 1 Ombellifère, 1 Urticée; 
24-28 m, limon sableux jaune-gris, 3 pollens : 1 spore, 1 Planlago, 1 Cypéracée ; 31,5- 
34,5 m, limon brun à coquilles et graviers, 3 pollens : 1 Cliénopodiacée, 2 Poterinm spi- 
nosum ; 40,5-49 m, argile gris sombre en voie de lignification, 9 pollens : 4 Graminées, 
1 Cypéracée, 1 spore, 3 indéterminables ; 84,5-90 m, limon argileux brun clair, rien ; 
93-96 m, limon sableux jaune-brun, 1 pollen, Pin d’Alep ; 96-102,5 m, limon jaune 
brun, 1 pollen, Quercus calUprinos ; 109-112 m, limon marneux jaune, rien ; 112-115 m, 
id., rien ; 139 m, calcaire gris blanc, rien. Les autres niveaux, qui ont donné pollen ou 


0- 2 m 

2- 15 m 
15- 31 m 
31- 41 m 
41- 49 m 
49- 53 m 
53- 50 m 
60- 63 m 
63- 76 m 
76- 92 m 
92-103 m 
103-112 ni 
112-115 m 
115-122 m 
122-139 m 
139-159 m 
159-163 m 
163-168 m 
168-175 m 


0- 41 m 
41- 53 m 
53-112 m 
112-115 m 
1I5-I22 m 
122-139 m 
139-175 m 
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Hystrichosphères, ou les deux, sont des argiles grises plus ou moins foncées, plus ou 
moins sableuses ou calcaires, comme clans les autres sondages. 

10.5- 19 in. Argile limnique grise, sableuse, pauvre en pollen (53 en 3 préparations), 
pas d’Hystrichosphères ; les Grannuées-Cypéracécs dominent largement; Polygo- 
num 1 ; indéterminables 2 ; quelques spores : ce niveau, de faible salinité, a cependant 
été en communication avec la mer. 

49-52,5 m. Grès limoneux, gris clair, correspondant à un milieu de faible salinité. 
Riche en pollen (123 en 0,5 préparation), pas d’Hystrichosphères. Les Composées 
liguliflores occupent presque tout le spectre. Quelques Graminées. Pas de Pin, de 
divers, ni de spores ; indéterminables 6. 

59.5- 62,5 m. Argile saumâtre gris foncé avec graviers. Moyennement riche en pollen 
(130 en 1,5 préparation), pas d’Hystrichosphères. Le Pin domine, sans atteindre une 
proportion très élevée, suivi par les Composées puis les Graminées-Cypéracées. Divers 
(12) : Qiiercus caUiprinos 5, Planlago sp. 1, Dipsacée 1, Boerimvia cf. repens 1 (Nycta- 
ginacée), Pancralium marilimüm 1 (Amaryllidacée). Indéterminables 10. 

76-80,5 m. Argile marine gris-noir, sableuse. Très poilinifère (137 en 0,3 préparation), 
mais pas d’Hystrichosphères. Graminées-Cypéracées dominent amplement ; quelques 
Composées; spores assez nombreuses, peu de Pin. Divers 8 : Spcirganium ereclum 2, 
Hyphaene ihebaica 1, Qiiercns caUiprinos 3, Ericacée 1, fiiccia I. Indéterminables 5. 

82.5- 84,5 m. Limon brun clair, marin, avec graviers. Moyennement riche en pollen 
(144 en 2 préparations). Peu d’Hystrichosphères (26 en 2 préparations). Même spectre 
pollinique que le niveau précédent. Graminées-Cypéracées dominent encore ; très peu 
de Pin. quelques Composées, quelques spores. Divers 15 : Olea europea 2, Quercus 
illiaburensis 1, Lylhnim 1, Poterium spinosum 1, Pistacia sp. 2, Haplophijllum sp. 1 
(Rutacée), Poltjgonum 1, Riccia I. Indéterminables 17, indéterminés 2. 

Hystrichosphères dominantes : liijslrichosphaeridium zohartji et var. Idana ; mais 
Hyslricbosphaera mirabilis non négligeable. Sporites circulas 1, Pediaslrum 10, Fora- 
ininifères 15. 

100-103 m. Limon saumâtre jaune-brun. Pollen peu abondant (93 en 2 préparations). 
Hystrichosphères très nombreuses (114 en 0,5 préparation). Graminées et surtout 
Cypéracées dominent, peu de Pin; Asphodelus lenuifolius 1. Spores nombreuses. 
Divers 4 : Hyphaene Ihebaica 1, Sparganium ereclum 1. Planlago sp. 1; indétermi¬ 
nables 3, indéterminé 1. Hystrichosphaeridlum zoharyi envahit tout le spectre; Schi- 
zosporis 2. 

122.5- 123,5 m. Limon marneux, jaune, marin. Pollen et Hystrichosphères aussi 
abondants (105 et 107 en 1 préparation). Graminées-Cypéracées dominent, mais 
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les Cliénopodiacées sont assez peu aborulantes ; un peu de Pin, peu de spores, quelques 
divers (10) dont 2 Plantago, 2 Quercu.s calliprinos, 6 Riccia, 22 indéterminables, 
l.’association Ilyslricliosphaera jurcala-II. benlori domine, accompagnée de Htjstriclw- 
sphacra mirabilis et Buliisphaeridium machaerophorum. Cependant Hijslrichosphaeri- 
(liiirn zoharyi n’est pas rare. 1 Foraminifère. 

123.5- -128 m. Argile marine grise avec graviers. A la dilïérence du niveau précédent, 
et alors que les pollens sont aus.si abondants (112 en 0,5 préparation), il n’y a pas 
d'IIyslrichosplières. Le spectre pollinique diffère peu du précédent, avec une domi¬ 
nance Gramiiiées-Cypéracces plus accentuée, et presque plus de Pin. Divers (12) : 
2 Qücrcus sp., 3 Plantago sp., 3 Sparganium erectiun, 4 Celtis (ou Urticées ?) 

128.5- 133,5 m. Argile marine grise avec graviers, très pauvre en pollen (16 en 1 pré¬ 
paration) sans Hystrichospbères. Des Graminées, du Pin d’Alep, et 1 llyphaene Ihe- 
baica ; 6 Sporiles circidus. 

133-139 m. Argile lagunaire gris clair, riche en pollen (131 en 1 préparation), sans 
Hystrichospbères, où dominent les Composées, suivies de peu par les Graminées-Cypé- 
racées ; ni Chénopodiacées, ni Pin d’.Alep, ni spores, et peu de divers (8), mais 1 Podo- 
carpus apparaît, avec I Ombellifère, 1 Caryophyllacée, 4 Dipsacées, 1 Quercus sp. ; 
26 indéterminables. 

158- 159 m. Argile calcaire marine, riche en pollen (119 en 1 préparation) et très 
riche en Hystrichosphères (147 en 0,25 préparation). Graminées-Cypéracées dominent, 
Chénopodiacées relativement abondantes, Pin aussi, Quelques spores, peu de divers (3): 

1 Trapu natans, I Hyphaene lhebaica, 1 Riccia; 9 indéterminables. Hyslrichosphacri- 
diurn zoharyi domine largement, mais Ilyslrichosphaera jurcala-II. benlori sont abon¬ 
dantes. I Sporiles circaliis, 2 Pediaslrnm, 1 Foraminifère. 

159- 160 m. Argile calcaire, limoneuse, marine, sans pollens, très riche en Hystri¬ 
chosphères (100 en 0,5 préparation), uniquement Ilyslrichosphaeridium zoharyi. 

160- 166 m. Argile limoneuse, marine, grise, avec graviers, très riche en Hystricho- 
splières (172 en 1 préparation), nettement moins en pollens (107 en 4 préparations). 
Par rapport au précédent niveau pollinifère, la dominance des Graminées-Cypéracées 
diminue, ainsi que les Chénopodiacées; le Pin et les spores augmentent, les autres pol¬ 
lens sont stationnaires. Divers (6) : 1 Quercus calliprinos, 2 Plantago sp., 1 Riccia, 

2 Conooloulus sp., 8 indéterminables. Les Hystrichosphères sont en cours de change¬ 

ment : Ilyslrichosphaeridium zoharyi domine encore mais diminue ; Hystrichosphaera 
fiircata-H. benlori, Hystrichosphaera mirabilis et Baltisphaeridium machaerophorum 
augmentent. On remarque Plerospermopsis van campoae ; Pediaslrum 4, Foramini- 
fères 19. . . 
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167-168,5 m. Argile marine gris clair, riche en pollen (119 en 0,5 préparation), plus 
encore en Hystrichosphères (219 en 3 lignes). La diminution des Graminées-Cypéracées 
se poursuit et elles passent par un minimum, ainsi que les spores ; les Composées aug¬ 
mentent, les Chénopodiacées sont stationnaires mais Ephedra augmente et surtout 
le Pin d’Alep atteint un maximum ; peu de divers (5) ; on note toutefois la présence 
d'une belle Acanthacée, Beloperone sp., avec 2 Rircia, 1 Dipsacée, 1 Crucifère, 1 Echi- 
nops; 12 indéterminables. Le changement des Hystrichosphères s’est affirmé : Balli- 
sphaeridium mnchaerophorum domine, suivi de près par Hijslrichosphaera jurcala-II. 
benlori, tandis que Hystrichosphaeridium zoharyi disparaît. Schizosporis 2, Foramini- 
fèrcs 12. 

168,5-169,5 m. Argile marine gris clair, très riclie en pollen comme en Hystricho¬ 
sphères (119 et 156 en 0,5 préparation). Les tendances précédentes du pollen se main¬ 
tiennent avec une double dominance, des Chénopodiacées-jBp/iedra qui augmentent, 
et des Composées, avec Armoise et Asphodèle; mais le Pin diminue ; peu de Grami¬ 
nées, de spores et de divers (3) : 2 Planlago sp., 1 Pislacia sp. ; 15 indéterminables. Bal- 
tisphaeridium machaerophomm atteint un maximum très élevé, les autres espèces ne 
changent guère parrapportau niveau précédent; 2 Sc/iizosporis, 1 Pediaslrum, 19Fora- 
minifères. 

170-173,5 m. Argile marine gris foncé, riche en pollen, très riche en Hystrichosphères 
(105 et 203 en 1 préparation). La tendance du pollen s’inverse : Graminées-Cypéracées 
dominent, les spores augmentent aussi, tous les autres pollens diminuent, même le Pin. 
Divers (4) : 1 Sparganium eredum, 1 Planlago sp., 2 Ricda; 7 indéterminables. Alors 
que, chez les Hystrichosphères, Hystrichosphaeridium zoharyi est toujours presque 
absent, la dominance de Ballisphaeridium machaerophomm cède la place à Hystricho- 
sphaera (iircata-ll. benlori, et leurs proportions s’invereent ; léger maximum û’Hystri- 
chokolpoma rigaiidae. 18 Pediaslrum, 3 Foraminiferes. 

m m. Limon marin gris clair, très riche en pollen, encore plus en Hystrichosphères 
(116 et 212 en 0,5 préparation). Les proportions du pollen sont très semblables aux 
précédentes, les Graminées-Cypéracées dominant toujours. Divers (5) : 1 Qiierciis cal- 
liprinos, 1 Planlago, 2 Riccia, 1 Ombellifère; 13 indéterminables. Les proportions des 
Hystrichosphères sont aussi celles du niveau précédent. 1 Sporiles circulas, 31 Pedias- 
Irum, 10 Foraminifèros. 

Stratigraphie pollinique. 

Pollen : 15-19 m zone IV B (type) 

49-63 m zone IV A (type) 

76-84 m zone HIB2 
100-103 m zone III B 1 ? 


Source : MNHN, Paris 
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Hystricliosphères : 


122,5-128 m zone II B 2 
(128-133 m zone IIB 1 ?) 

133-139 m zone II A 1 
158-166 m zone I B 4 
167-170 m zone I B 3 
170-174 m zone IB 2 
76-84 m et 100-103 m zone III H 


122,5-128 m zone II G 
158-166 m zone I B 2-3 
167-174 m zone I B 1 


Bat-Yam 27/a (fig. 65 hors texte). 

Coordonnées ; 125,55/156.98 
Altitude : -t- 3 m. 

Profondeur ; 190 m. 

Lithologie. 


0- 4 in 

4- 5 m 

5- 12 m 
12- 48 m 
48- 56 m 
56- 73 m 
73- 75 m 
75-109 m 

109-115 m 
115-141 m 
141-144 m 
144-167 m 
167-176 m 
176-183 m 
183-190 ni 


sables (lunaires 
sol d’altération brun-rouge 
argile limnique (faible salinité) 
grès calcaire littoral 

sol d’altération brun-rouge , , , 

grès calcaire littoral à graviers et lumachelles au sommet, Marginopora à la base 

argile limnique à bois carbonisé 

grès calcaire marin, à Marginopora au sommet 

argile limnique 

grès calcaire marin à Marginopora au sommet 

argile marine 

grès calcaire marin 

argile marine 

grès calcaire marin 

argile marine. 


Stratigraphie des Uthofaciès. 

0- 48 in : M3-L4, Post-Tyrrhénien 
48- 56 m : régression 
56- 108 m ; M 2 a, Tyrrbénien 
109-115 m ; régression 
115-141 m ; M 2, Tyrrbénien 
141-144 in : régression 
144-176 m ; M 1 a, Sicilien 
176-190 m : M 1, Calabrien. 
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Pollen et Hystrichosphères. 

Treize niveaux analysés ; dix dépourvus de pollen el d’Mystrichosphères : 

7-9 m, argile sableuse gris clair, 1 Graminée en 1 préparation 

9-11,5 m, limon brun-rouge, 2 Composées en 1 préparation 

18-27 m, sable, pas de pollen 

49-56 m limon sableux jaune-rouge, I Sparganiuni erechim en 1 préparation 

73,2-74 m argile compacte gris sombre, à coquilles, pas de pollen 

74,7-75 m grès calcaire blanc, pas de pollen 

75-75,5 m id., 1 Cliénopodiacée 

141-143 m limon gris avec coquilles; beaucoup de débris ligneux et de spores de 
Champignons, 1 Graminée en 0,5 préparation. 

173,5-176 m limon gris clair, 1 Graminée en 0,5 préparation. 

182-187 m argile gris clair ; 2 Pins d’Alep en 1 préparation. 

Niueaux pollinifères. 

5-7 m. Argile sableuse de faible salinité, gris clair. Riche en pollen : 108 en 0,5 prépa¬ 
ration, grâce à l’abondance des Composées lignliflores, qui occupent avec quelques 
Graminées tout le spectre. 1 spore. 1 Hyslrichosphaeridiiim zoharyi. Du même niveau, 
une autre préparation n’a donné que 4 Pins d’.\lep, 1 Querciis calliprinos, 1 Légumi- 
neuse (?), 1 Cedrus libcini et 3 Sporiles circulus. 

109-115 m. Limon sableux gris, limnique, peu riche en pollen (82 en 2 préparations), 
sans Hystrichosphères. Le pollen est très corrodé ; beaucoup de débris organiques. 
Les Composées, avec Arlcmisia et Asphodehts microcarpus, l’emportent : quelques 
Graminées et Cypéracées, peu de Pin, pas de spores, peu de divers : Querciis calliprinos. 
16 indéterminables. 

136-141 m. Argile marine gris sombre, avec coquilles, sans Hystrichosphères mais 
très riche en pollen (119 en 1/3 de préparation) grâce à l’abondance des Graminées et 
Cypéracées ; quelques Composées et spores, pas de Pin. Divers : 1 llyphaene Ibehaica, 
1 Quercus calliprinos, 1 Oléacée, 1 Caryophyllacée, 2 indéterminables, 3 .Spori/es circulus. 

173,5-176 m. Limon marin gris clair, très riche en Hystrichosphères (104 en 1 /3 de 
préparation), ainsi qu’en pollen (115 en 0,5 préparation). Les Composées et les Ché- 
nopodiacées dominent, en proportions égales, sans éliminer complètement les Grami¬ 
nées, mais ni spores ni Pin n’apparaissent. Peu de divers ; 1 Labiée, 2 Crucifères, 
5 Ombellifères, 3 Légumineuses ; 15 indéterminables, 2 indéterminées, llyslrichosphae- 
ridiiim zoharyi domine largement, mais on trouve aussi Ihjslrichosphaera bentori, 
H. mirabilis, Lciosphaeridia scrobiculaia, 1 Pediastruni, 1 Foraminifère. 
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187-188 m. Limon marin gris clair, avec coquilles, aussi riche en pollen qu’en Hys- 
trichosphères (108 et 125 en 3 lignes de préparation), quoique le pollen ne soit pas très 
bien conservé. Ici, les Chénopodiacées l'emportent, avec VEphedra ; quelques Compo¬ 
sées, Graminées, Pin d’Alep, pas de spores; 4 divers : Quercus calliprinos. 14 indéter¬ 
minables, Ballisphaeridium machaerophorum domine, suivie par Hystrichosphaera 
jurcata, puis par diverses autres espèces, dont Hijslrichokolpoma rigaudae. 1 Forami- 
nifère. 

Stratigraphie pollinique. 

Pollen : 5- 7 m zone V A (type) 

109-115 m zone III A 
136-141 m zone II B 2 
173-176 m zone I B 1 
187-188 m zone I A 

Hyslrichosphères : 173-176 m zone I A 2 

187-188 m zone I A 1 

Herzlia 36/0 (fig. 65 hors texte). 

Coordonnées : 131.22/174.70 

Altitude : -j- 8 m. 

Profondeur : 164 m. 

Lithologie. 


ü- 2 m 
2- 10 m 
10- 48 m 
48- .'i3 in 
53- 56 m 
56- 61 m 
61- 68 m 
68- 75 m 
75- 83 m 
83- 85 m 


yO- 96 m 
96-107 m 
107-113 m 
113-128 m 
128-149 m 
149-164 m 


0- 48 in 
48- 53 m 
53- 83 m 
83- 85 


: grès calcaire littoral 

: sol d’altération brun-rouge 

: grès calcaire littoral, lumaclielles à la base 

: argile limnique 

; sol d'altération brun-rouge 

: grès calcaire littoral 

: grès calcaire marin 

: argile marine 

: grès calcaire marin à Marginopora 
: argile limnique 
; grès calcaire littoral 
: grès calcaire marin à Marginopora 
: grès calcaire littoral, lumaclielles à la base 
: grès calcaire marin 
: argile marine 

: grès calcaire marin à coraux 
: argile marine. 

Stratigraphie des lithofaciès. 

; .M 3-L 4, Post-Tyrrhénien 
: régression 
; M 2 a, Tyrrhénieii 
: régression 


Source : MNHN, Paris 
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85-112 m : M 2, Tyrrhéiiien 
112-128 m : régression 
12S-1(1-J m : M 1 .n, Sicilien 


Pollen et Ilystrichosphères. 

Cinq iiivoiuix examinés, dont deux sans pollen : 

•W-5.? m. Argile limiiiqiie grise, compaele, légèivmenl salileiise, 2 pollens en I ]né- 
priralinii : 2 ('rraininées. Pas d'Hyslricliosplières. 

SS-S4J m. Ai'gile limniqiie gris sombre, tiéhris ligneux abondaiils, sans pollens 
(I Composée) ; 0 !tt;slrichospliaeridiiini zuluiriji, complèles, avec, un conleiui [iroLo- 
plasmiqiie rélraclé, s))hérique el plusioiirs île ces conlenii.s nus, isolés. 

I,es niveaux pollinirères le sont inégalement. 

(i7,S-7d III. .\rgile marine gris-brun sombre, pi'esqiie dépourvue d'lIyslriclios|ihères 
et très pauvre en pollen (2 cl Kl en 3 préparations). Ta's Graminées, san.s Cypéracées el 
les Composées s’éqnivalenL ; peu de Pin, pas de spores, ])cu do divers; 1 Dipsacéc 
(Crphaliiriii Joppini), 1 Oiiernin ciilliprino.'!. 1 Pisliirin pulopsluui, 1 indéterminable. 
2 lln.ilricho.^pluieriiliiiin zoliaiip. 

IJ3-] 10 m. ,\rgile mai'ine sableuse gris clair, liés ricbe en Mystrielios])béres (H¥) en 
1,.> ligne) el encore très riche en pollen (113 en 0,5 prépara lion). Les Graminées-Cypé- 
racées dominent, quelques Cbénopodiacées-/î'/)//cd/v/ apparaissent; pas de Composées. 
Pin a.ssez abondaiil. s])nres el divers aussi ; 1 Ombellifère, 1 Planlai/n, 15 Quitciis 
(X Q. nillipriinis, 7 Q. illinbiirenxis). 1 ('.upiesmis. 3 liicriii, fi indélenninés, 1 indéter¬ 
minable. (iommc toujours lorsipie les Ilystrichosphères sont particulièrement abon¬ 
dantes, c’est Ihjfilrichosplim’riilium zohariji qui occupe tout le spectre. 1 Pediaxlrurn. 

J10-123 m. .'irgilc marine gris sombre, riche en pollen (110 en 0,5 préjiaration), d'ail¬ 
leurs pâle, estompé, et sans Ilystrichosphères; débris ligneux aliondanls. Spectre 
assez semhlaJile au niveau précédent. Les Graminées-Cypéracées dominent; ni Com¬ 
posées, ni Chéno])o<iiacccs. Sjiores abondantes. Pin un peu moins, divers assez nom¬ 
breux : 2 Planlofjo, 2 nicciii. 1 Ki'icacée, 1 Pcdrii.s libaiii, 2 lliiphaem; lliebaicn. 
fi indéterminables, 3 indéterminés. Quelques Spinile.x cirniliix et Pedia.xlruiii simplex. 

Straiigrapliio polliniqiie. 

PM'ii : fi7-75m;IIIHl 
113-123m : Il II 1 

llnslrielinsplièrcs : (17-75 cl X3-81,5 m : zone III B ? 

n,3-123m ; II 1) 

NOTEH ET .MCMOIBES, T. X, 13 


Source : MNHN, Paris 



194 


M. ROSSIGNOL 


SIIVAIM 39/0 (fig. (35 liors-lexte). 


Coordomu'es ; 133.0(3/131.10 

Altilmle : -|- (3 ni- 

Profoiuleiir ; 133 ni. 


I.ilholüêie. 


Il- !) 111 

II- 14 m 
11- ;i4 ni 
;{4- in ni 
-i;;- 49 ni 
49- .'il in 
,',1- 78 in 
78- 82 in 
82- 91 m 
91-1(18 m 

108- 11)9 ni 

109- 12(1 111 
120-12.') ni 
I2.'j-I28 ni 


137-138 ni 


49- .'54 111 
.'•i l- 7.') ni 
7.7-108 ni 
108-120 ni 
120-138 m 


grès calcnii'f lilti>i':il 
grès calcaire conlinental 
grès calcaire littoral 
grès calcaire continental 
grès calcaire littoral 
argile limnique 

grès calcaire litloral à galets à la base el Murginoponi 

grès calcaire inariii 

grès calcaire littoral à liimaelielies 

grès calcaire marin 

sol il’altéralion 

argile limnique 

grè.s ealcairo marin 

argile marine 

grès caleaire marin 

argile marine. 


StraliÉnipliie des lithofaciès. 

M 3-L 4, Posl-Tyrrliéiiien 

régression 

M 2 a, Tyrriiénieii 

M 2, Tyrrliénien 

régression 

jM 1 a, Sicilien. 


Pollen et Hystrichosphères. 
fi niveaux examinés, dmiL .5 sans pollens : 

•57,5-53 /n. Argile limnique. sableuse, brun-noir, aucun pollen. 

]0'.),-5-}10 m. Argile limnique sableu.se, gris foncé à noir, avec graviers, débris ligneux 
el débris organiques jaunes, mais pas de pollen, l Sporilcfi rirridiis. 

ni. Argile limnique sableuse gris-vert sombre; 1 pollens sur 1 préparation ; 
2 1 Eplicdia, 1 Querviis *? 

J ni. Argile limnique gris-vert très sableuse. 2 pollens sur 1 préparalion : 

1 spore. 1 Urlicée, el 1 Micrluislriditim. 

115,5-110,5 ni. Argile limnique compaeLe, sableuse, gris-vert. Aucun pollen. 
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Un seul niveau contenait du pollen : 

49.5-51.-'i m. Argile sableuse de faible salinité, brun-noir. Assez pauvre eependanl en 
])ollen (19 en 3 préparations) et pas d’f lyslrichosphères. Les (ioinposées et les Grami- 
nées-Cypéracées ont une égale importance, d’ailleurs peu élevée, et les spores dominent, 
ce qui surprend d'un milieu de faible salinilé; pou de Lin, peu de divers. Quelques 
Schizosporis ptimus et Spnrilpa circuliis. Les débris ligneux de toutes tailles sont très 
nombreux. 

Stratigraphie poil inique. 

-19..5-;)1,.5 ni : zone IV A 


Natiianva Id/A (lig. (1.5 hors texte). 

Coordonnées : 13.5.99/192.C 1 
Alliliide : -!- 20 m. 

Pi'ofoiuleiu' : 130 m, 

Litliologie. 

sol d'nltéi'ülion bnin-roiige 
giès ealcairc lilloral, liimaclu-lles à la base 
sol d’altération bnin-rmige 
grès calcaire contincnlal 
grés c.alcaire littoral à Muryinopora 

grés calcaire iiiariii ;t Morgiiwituni an suiinoel, liimachelles à la base 
argile marine 
grés calcaire iiiariii 
argile m.arine, 

Stratigraphie des lithofaciès. 

M 3-L 1, l'osl-Tyrrhénien 

m” 2 a, Tyrrlu-nicii 
M 2, Tyrriiénicn 

M 1 . 1 , Sicilien. 

Pollen et Hystrichosphères. 

Trois niveaux étudiés, tous trois pollinifères. 

}14-n0,2-5 m. Très riclio on ])olion {1-15 en 1/2 préparation), mais aucune Ilystn- 
(■lu)S])hcre. Les Graminées-Cypéracées dominent amplement et éliminent (.omposées 
el Chéiiopodiacées ; le Pin et les spores sont assez nombreux, les divers le sont moins (9) 
1 Qiieiriis Cdlliprinos, 1 Spurgnniiim errriiini, 2 Uupluiene lliebnica, 1 Fiiccia, 1 Conifère. 
5 iiuléterminables, .3 Ppilidsiriim, 2 Sporiles ciren/ns. Les deux autres niveaux pollini¬ 
fères ont très sensiblemenl la même répartition des fréquences relatives, malgré des 
comptages différents. 


U- 00 m 
ôô- (13 ni 
(13- 71) in 
70-lU(i 111 
10(1-!I(I ni 
110-130 111 


.IS ni 
',8- (13 11) 
03- 8U ni 
«n-lOii 111 
IIIO-IIO in 
lin-lM m 
Jf 1-131) III 
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119,25-124,7-5 m. Argile marine grise avec de nombreux graviers, très riclie en pollens, 
peu d’IIystrichospbères {25ô et 13 en 1 préparation). Les fréquences relatives montronl 
autant de riramincos-Cypéracées que le niveau précédent, un peu moins de Pin, autant 
de spores et de divers (17) : iPluiUago, 3 liircia, 1 Ilijpluiene Ibcbaica, 2 7'ribuliis ulaltis:, 
2 Sparganium ereciiiin, 3 Qiierriis (1 Q. ciilliprinos, 2 Q. ilhabiirensi.'i). 1 Carjmphyllacée, 
1 Kricacée, M indétenninahles, 1 indéterminé. 1-cs Ilystrichosphères : llijslrichospliaerL- 
(liiim zoliaryi, 3 Sporiles rimiliis et 3 Scliizosporis. 

124,75-130 m. .\rgile marine grise très sableuse. ])auvre en pollen (85 en 3 préijara- 
tions), sans IlysLricliosplières. J^cs Graminées-Cypéracées sont un peu moins abon¬ 
dantes que dans les doux niveaux précédents, le Pin augmente, beaucoup, les spores 
et les divers (1) ne changent pas ; 1 Polcvium sipinosiim, 1 PlanUigo, 1 Iliiphaene Ihebaira, 
1 Oléaeée. 6 iiHlélerniinables. H) Pedid.Hlniiii. 7 Sporiles circiiliis, 1 Schizospiiris. 

.Stratigraphie pollinique. 

Il 1-130 ni : zone IPI 
Stratigraphie des llystrichosphères. 

I2()-12;'> ni : zone I P 2-3 


Pi;.\i)iNii 33/0 (üg. 67 hors U-xle). 

C.oordonnées : 129.4‘1/169.16 
Altitude : -h 3 m. 

Profondeur : 18-J ni. 

I.ilhologie. 

sable de dune l éccnl 
sot d’altération brun-rouge 
grès calcaire littoral 
argile limnique 
grès calcaire continental 
grès calcaire littoral 

grès calcaire marin, à Marylnoporu an sommet cl au milieu, et gniels è la base 
argile marine 

grès calcaire marin à caraux 
argile marine 
grès calcaire marin 
argile marine 

Stratigrapliie des lithofaciès. 

(1- llô m ; M 3-1. -i, l>osl-Tyrrbénien 
35- -1(5 m : régression 
lü- 85 m : M 2 a, Tyrrhéiiion 
85-103 m ; M 2, Tyrrhénieu 


O- .s m 
3- 7 m 
7- 35 m 
35- 39 m 
39- 4Ü m 
4(1- (il m 
(11-103 m 
103-121 m 
121-141 m 
141-1(10 m 
160-164 m 
]lil-lSl m 


Source : MNHN, Paris 
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103-121 in ; n-f^ressioii 
121-100 ni : :\I 1 a, Sicilien 
1(50-181 III ; M 1, Calal.iiuii. 


Pollen et Hystricliosphères. 

37 iiiv’caiix examinés, dont 8 dépourvus à la lois de pollen et d'Hyslncliosphèrcs, 
12 n’ayaiiL livré que des Ilystrichosplières cl 17 polliniféres. 

Sii’caii.r saii.t inicrojüssilcs ; 

36,2- 38,6 m : Arj<ile liimiitjiie gris sombre avec graviers. 

96-103,5 m : Grés calcaire marin gris. 

103,5-121 m ; .\.rgiic marine gris foncé. Peüls débris ligneux. 2 (ïraminées, 1 Pin 
d’.Mep, 1 Pediaslriirn. 

130- 1 10 m : Grés calcaire marin blanc. 5 Ilystricliospliéres ( I lli/strirhosphiteri- 
iliiim zoliuriii, l lljisirirJwsphderu jiurnla) 

112- 113 ni: Boue marine cimenLant des graviers, l spore. 1 llnslrirhospharri- 
(liiim zohartp. 

116 m : (ialcairc gréseux marin blanc, à coquilles. 1 Graminée, 1 Uij.strichospliae- 
ridiuni zolidnji. 

150- 151 m : .\rgilc marine gris sombre avec graviers, l Graminée, I Bidtinplutc- 
lidiiim niachacropliorum. 

171- 175 m : Argile marine gris-vert à coquilles. 

Xineaiix [ossililèrcs. 

Les 12 niveaux situés cuire 133 et 151 m, mis à pari ceux qui ont été cités au 
paragraplie précédent, sont bien pourvus en llyslriebosplièrcs, mais dénués en géné¬ 
ral de pollen. Tdtliologiquement, il s’agit, pour presque tous ces niveaux, de grès cal¬ 
caire ou de calcaire gréseux marin, de couleur claire, pins ou moins grossier, souvent 
avec des coquillages et parfois avec des iiassées argileuses. 

Les Ilysti'ichüspbércs consliluent une population très consLanle. com]jo5ée en 
(iresquc totalité de Iltislrichospluicridiuin zohariii, auxquels s’ajoutent, au-dessous de 
1-11 m, quelques individus de lluxlriclwsplnicrd jitrcdlu, lltjslriclwsplutera bcnlori, Hij$- 
Irichn.sphacra mirabilis, IMlispImcridium machaeropluinim. Ili/slricholcnlpoina rifjaudac 
et Lciospliaeridia scrobicii[(da. 

Les concenlralions varient de 16 à 150 individus par pré|)ai'alion. avec une moyenne 
de 100. Le niveau le plus riclic est un calcaire gréseux blanc (1 11-112 m). Les 1 lystri- 
chospbéres sont très bien conservées. Les pollens ne sont toutefois pas complètement 
absents de ces niveaux, mais ils sont trop rares pour que leurs fréquences relatives 
soient signilicativcs ; on trouve des Graminées, des Cypéracées, des Composées, des 
spores, du Pin d’.\Iep ; plus rarement, des Chénopodiacces, ainsi que Pistaria, Olea 
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ruropen, iiiie Rorr.ngiiiacée. La moyi'imc est de I pollens par préparation. Quelques 
rares Pcdiasiriiin el l'oraininirères. 

.\prè5 un Inaliis d'une dizaine de luèlres, on Iraverse eidin, de f(>2 à 188 iii. des 
niveaux franclieiiieni pollinifcres, rielies aussi en I [ysiricliosplièrcs. Iahii' lilludo^ie 
est assez constante ; ce sont des argiles marines jikis ou moins sahleuscs, iioreuses. 
consolidées, parfois avec des coquilles, et dont la couleur va de gris clair - le jilus 
souveiil — à gris foucc en passant par un gris-vert fréquenl. 

I.a l ichesse en pollen va <le 1 à 10. Ce n'est qu’une apjjroximalion de la cmieeiitralion 
réelle ; mais eoniine la lilliologie denicurc la même, el comme dans les préparalions le 
résidu, pour la commodité de rexploralion an niieroseope d’une part, et son meilleiii' 
rcndemenl d’antre part, est amené à une dilution dans la glycérine aussi constanle 
cpie possible, on a ([uelqucs raisons de penser que cela rellcte à peu près la marge de 
variation de la fréquence absolue. Le nombre de pollens |iar préparation va île 10 à 
100. avec une moyenne de 200 dont G niveaux sur 17 ne s’écartent que de (30 en plus 
ou en moins ; l’écart relatif est donc de 2. 

De 1G2 à IGO m, sej)! niveaux pollinil'ères présenicnl d’abord une eerlainc propor- 
lion de r.raininées-tiypéracées, ipii décroît ensuite. Inverscmenl, les (’.omposces et les 
C,liénoi)odiacées-Zi/)/icdrn, d’abord peu abondantes, augmentent un peu plus bas; 
elles sont, au sommet, parallèles entre elles, puis, à la ba.se de ces niveaux, oi)posées. 
Plus net encore apparaît rantagonisine entre les Graminées-Cypéracées d'une part, 
les Cliénopodiaeées-L'p/'f’'/'’" '!<•' l’autre. 

Pai' contre, un peu plus bas. à 1G8 m, une pointe île Ponqiosées. sans clïeL sur les 
Graïuinées-Cypéraeées, annule les (lliénopodiacées : selon l’inlerprélation proposée, 
les marécages d’eau douce attestés par les (iraminécs-{’.y|>éi'acées tendent à .se 
flesséelier lorsque le niveau marin s'aiiaisse ; eet aliaissenient découvre une nouvelle 
zone littorale où la mer, en sc retirant, a laissé des lagunes ([ui deviennent, par ovapora- 
lion, des salines ([u’oecu|)enl les Cbénopodiae.écs-/i'/)/ief/((;. L-es Composées sonl instal¬ 
lées sur les zones |)lus élevées, mieux di'ainées. édaphi(|uemenl sèches, el ai'eoni- 
pagiient tantôt les marécages, et tantôt les salines ; cependant, un assocliement des 
salines, une dessalinisation du s<d, pennettent aux Composées d’envahir même le ter¬ 
ritoire (les (’.liénopoiiiacécs. Insistons sur le caractère. d’Iiypolhèse. de cette interpré¬ 
tation. 

Le Pin d’.\lep est relativement assez abondant, sui'tout à la iiuse de ces niveaux. 
Son évolution ne suit pas celle des Graminées, mais plulêit celle des Composées on 
même des Cbénopodiacces : la dessication du sol dont témoignent les Composées 
s’accompagne aussi d’un climat assez sec, puisque prospère le Pin d'Alcp, xérophile. 

l.es pollens divers ne sont pas nombreux, mais ils le sont un peu plus que dans la 
phase précédente; on trouve, parmi les auLoclilones : Qiiercus calliprinos, Omhelli- 
fères, Slatice sp., llaplopInjUum sp., Hicciti, Dipsacée (Scabiosu proliféra), Olea europea. 
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Conuoloiilu^ sp„ Labiée, Riiinrx sp., Mulvacéo, Pobmomim sp„ Lrticée, Plimlngo. 
Géraiiiaccc, Tiiplni ançinslata. Alisiiiacée (Damnsoniiim et', btirfiapi). Pislavia sp., 
Liillinim Qi-ueUcri. Riilbacées ; coiniiio alluclilom-,, Poihr.arpiis. Les spores sont rares. 

Au sonuiicL do ccLLe zone, la disLrilmLioii des tlysLriebosplièros proloune. celle, des 
niveaux précédcnls : llijfilriclwsphnrridniin zohanji domine. ; mais un elianyemeiil 
renverse les proporlions ; celle dernière espèce disiiaraîl, remplacée, par /W/i.sp/inçri- 
(liiim macluieivplumtm, Ihjslriclmplirra jumüa-ll. bcnlori cl tlnslnchosplmcra nnni- 
bilis. Celle dislrilnilion se proloniie ensiiile jusqu'à la liase du soiKlai>e. sans modilieu- 
lioii nolable. 


Les niveaux iu[ériours du sondage, de 17a à ISii in, sont rc|>rc5entés |,ai' dix idveaux 
IKdiiuilèrcs ; ies Graniincos-Cy|)éiaeces iloinincnl iielleinciil, iciirs proinn lions dinildenl 
par vappoil aux nivcau.x précédents. I.és Composées et les Cliénopodiaeées dispa¬ 
raissent presque i on trouve encore l'.Vspliodèle (.1. (emii/olim). I.cs tiivei-s dinnniient 
légèrement et réunissent, parmi les antoelitones, .StoHre sp., .Vlismneée {n<,mmoiui,m 
ef torjari), Ouereus mlliprima. hÀhimps. Oln, mmpea. et Plüllprm me,loi. Pisim-ia 
IP. Imlisms et P. palaesHnn). Ommhmlu.i, Humée s|>„ Spanpmium ererlum, Hirrm, 
Holi/jmium sp., Urtieée, Campanulncée (cl. Sprnilnrio /u/roln), Omltellirère (7’urgf,ur,), 
(Enntliéracée, Planlago, Potrrimn spiimsnm, et parmi les alloelitones, 1 rroteacee, 
I .Vcanthacée, 1 Erieacée, Podmwpm. Les spores augmentent comme les t.raunnees- 

Cypéracées. , . 

Les IIvsLricliosplicres prolongeiiL le speclre décrit ci-dcssus, qui a])parail an milieu 
de la /.onc précédemment décrite. I.a jiroporlinn des 1 Iystricln>5|.licrcs i)ar ra|>i,orl a 
la somme de eellcs-ci et du total des |)ollens, est uiohis élevée (ine dans In zone precc- 
(iciile, Lénioignaiit do conditions moins [raiicbemcnt marines. 

A plusieurs reprises, dans rcnscmhle de ce sondage, et surloul dans les niveaux 
polliiiifères, apparaissciil des Foraniiiiilères, Pcdiaslrum, Sporilcs circidiis et Srlnzox- 
poris. 

Stralifîraphic polliniquc. 


Pollen : 


Hjj^^lrielwsphcn's : 


I lO-l.Vi m 11 1 ? 

Ki'i-Kit m l R 1 
l(jl-17()m 115 3 
170-133 m I H 2 
133-111) m ! 13 3 
11)2-133 m 1 B 2 
165-133 m 1 13 1 



i 


Source : MNHN, Paris 
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LES SÉDIMENTS FLANDRIENS ET vSHEPHELIENS 
DANS LA PLAINE DE HAÏFA 

Des sDiidafies clpcrits jilus luuil. seuls les iiiveiuix argilo-vasciix se soiil révéles polli- 
nifères. l^ii compte renclii sommaire a été puiilié (M. Kossir.xui,, 1963), mais la base 
ciiroiiülogiqiic d'alors a été renouvelée par la révision exposée plus haul. Lclle-ci 
abouML à considérer comme llandricns tons les sédiments de MG à V3. La rcceiile 
transgression shcpbélienne a déposé G3, VI et les soldes marins récents. 

DESCKIPI'ION (lig. 6.S, 69, 70, 71), 

V 1 est ijollinifère à Daininiin { \ 6 ni alisoln), 

69-b3 m : à peu près dépourvu de [lollen. Sont attestés; Pin d'Alep, Qiiercus sp. 
1 Hijslrivhospbnvridinm zoharyi. 

HJ-OO ni : Pollen abondanl. Graminées cl Gomposées dominent égalemonl, accompa¬ 
gnées par Asplwdehis tenniloliiis. Rares Cbénopodiacées, Dipsacées, Caryopliyllacées, 
1 Malvacée, Qncrciis calliprinos ; llysti'ieliosplières à peu près absentes {Iljifilrichus- 
plmeridiuni zoharyi). 

b'LL'viATiLt-: F. Desbanim, 51-60 ni : pollen très abondanl; 1 lyslrichosplières 
encore plus, rormanl une véritable « purée » : uniquement Ihjsliiclwsphacridium zoha- 
nji. Graminées-Cypéracées dominent ; Composées en régression. Pollens divers abon¬ 
dants : OIca eiiropca, Qucrcits {Q. ilhabiirenais et Q. adliprinnx), Ombcllirères, PlanUigo, 
Dipsacéc {Cephahtria). 

G 1 montre une intercalation de limon gypseux :i Blucbaiid (66-69 m) ; sans pollens. 

V2. partir de ce niveau, il fanl distinguer entre, un sondage situé à proximité du 
l'ivago : Bluebaml, et ceux qui sont à l’intérieur ries lerros ; Relinery, Deshunim. 

-t Bhicband (-! 10 m absolu), V 2 argtio-vaseiix est divisé en deux zones, inférieure 
et supérieure, par une iiiLerealalion sableuse, (pii devient (lunaire à trois reprises : 
oscillations régressives an cours do la transgression llaiulnemic. 

Base de V2 ; 58.8-61,3 m. Pollen assez abondant. Graminées-Ly|)éracccs cl Pin 
d'.VIep dominent. Peu de Composées, de C.licnopodiacoes. Spores trilèles d’origine 
nilotique assez fréquentes. Quelques iinilés de. : Qiierciis ilhabiirrnsis, Üléacées (dont 
Phillyrca media), Spiiryaniiim erecliim. Ephedra-, 2 pollens de Cednts libani. qu'on 
peut supposer apportés du Liban ]>ar les vcnls : si les arbres avaient été plus proches, 
leurs pollens ne seraient pas aussi rares. Très rares Mystriebospliéres ; lli/strirho.'i- 
phaeridiuni zuhariii, Baltisphaeridiiim nuichaerophorwn. 
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■56.ô-5S,S m : mêmes caracLcrcs principaux : Grainiaécs-Cypcracécs et. Pin d'Alep. 
Quekiiies spores. Un peu pins de Composées cl de pollen.s divers : Qncicus (Q. rnllipri- 
itos, Q. Hrx), Spdrganiiim, Ephedru. .Ir/e/m’.si», CaryopliyJlacécs, ülôacées et Oha 
enropca assez abondant, 1 Urticce (?) et 1 ('edrufi libuni. IIystrichos|)lièivs deux 
fuis plus abondaules que le pollen : Uyslrichosphafridiiiiii zohunji ol de Liés rares 
llyslrichoapliacra bcnlori cl luinda. 

Sommcl de \’2 : Pas de pollens ni d'I lyslric-hosplières imiuédialeinenl au-dessus 
d'une couclic dunaire (à 30,6-41.7 m). 

32,7-^-'}!l m : caracléres très semblables à .ôb.ô-.ôH.S m ; Graminées-Cypéraeêes, Pin 
d'Alep ; Composées en aui'menlaLion. .\bsence de sjiores. Pollens divers rares ; Qticiriis 
culliprinoa, Ombellifères. 

I lystriehospliéres plus abuiidaiiLes (juc le pollen, allestaiiL un iiel chaugemeiiL, (jui 
les lapprocbe de celles des boues marines récenles : BnUisplHieridiitm mucluii-roplio- 
nun domine très largement; i>réscnce de Hijslrichosphncridinm zohaiai cl B. isradia- 
niiin, liijstrichosphaeni liircatn i-l bcnlori', 1 Pterospennopsis van campoae, qui alleinl 
Ifi son niveau supérieur. 

.V liefinenj (+ 7 m absolu), la base de V 2 est dépourvue de pollens, mais exlrêuie- 
menl riche en Ilyslrichosphèrcs ; lliistricliosphaeridUiin zohanji, accompagné do rares 
Ihdlisphaeriduun tnachaciophoruin el Ilijslrichosphaerd Inrcala-ll. bcnlori (.32-57 m, 
15-52 m). 

Plus haut, celles-ci disparaissent, mais le pollen devieiü assez abondant : .surlouL 
des Composées, avec l’Asphodèle (.1. niicrocarpus), quelques Graminées-Cypéracées, 
Cliénopodiacée.s. Pin d’Alep, Ephedra, Caryophyllacées, Ombellifères (32--15 m, 25,5- 
32 ni). Les spores sont absentes. 

L'alLeruance des Ilystrichosphères el du pollen dans le fond de l'aire dellaïque lai.sse 
entrevoir, au début de V2, une nette influence marine, à laquelle succède ime phase ]ilus 
Huviatile : cellc-ci représente la réponse du régime Iluvial à réiévalion du niveau de 
base provoquée jiar la transgression dont le début a déposé G 1. 

A Di’slianim, ou Irouve les mêmes Ilystrichosphères, mais seulement à la hase (-10- 
13 m, 32-10 m). Les pollens manquent à la base et au sommet ; ('.islus vitlosus apiiaraîL 
(3'2-10 m). Le niveau 20,5-32 m est stérile. 

V3 est pollinifère dans plusieurs sondages : Bluehand, Deslmiiini, Refincry et Cilric 
.Veid. 

.'t Bliirband. aucune 1 lysLrichosphère. 

La hase de V 3 surmonte le grès calcaire marin G 2; elle est à peu près stérile (23,30- 
25 m). à ])art quelques très rares pollens de Pin d'.Vlep et de Graminées. Un niveau un 
peu supérieur (18,20-23,30 m) est par contre, quoique dépourvu d’Hystrichosphères, 


ANALYSE POLLINIQUE DU SONDAGE BLUEBAND PLAINE DE HAIFA 


HYSTRICHOSPHÉRES 




Fiti. (î8. - SoNDAüK Bh'kbani), Haïfa. 



l-'io. (i'J. — Sondage Befinerv, H.aïfa. 
J-^xplicalioti (les symboles, flg. 6S ïi 71, voir p. 182. 


Source : MNHN, Paris 
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l-ic, 71 . — Plainl de Haïka. — Diagramme i-olliniqve composite : 
R. Refi.nery (V4V3V5), D. Deshanim (V5V1), C. Citkic Acid (V,), 


Source : MNHN, Paris 
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assez iiolliiiifère ; le spectre ressemble beaucoii]) à celui de V2 du même sondage : 
duniiiiauce de Gruminées-Cypéracées, Composées et Pin d'Alep assez aboiidaiils, 
quelifiies Cbciioixidiacûes. pas de spores, et des divers : ('.rdrns libani ( l pollens), Spar- 
gdinnm ercclnm, Ephedva, Ttjpha, Cai'yoj)liy]lacéo. 

A Ri’jinmj (11-12..3 m). |)as d’Hystricliosplières ; le pollen est assez abundaiil, avec 
une presque totalité de Composées; quelques Graminées, Pin d'Alep, Ümbellifère. 

A Dcshuiiiin (10-11 m, D-IO m, (3-7 m), pas de pollen. 

A Citric Acid, certains niveaux de V3 sont stériles (17-10 ni, 1 l.l)-I.),3 m). Ibi seul 
est poiliniférc et dépourvu (riIysLriclinsplièrcs (13,3-13,<S m) : les Composées écrasent 
le spectre, mais laissent apparaître les Graminées-Cypéracées, rAsphodèle (.1. inicro- 
(•(trpiis). le Pin d’Alep et de très rares spores. 

Le soudage Pclrochinùc 11 est stérile (11 m) et Pélrocliiinie I (<S-<S, 10 m) l'est prcsijuc 
avec de Irès rares pollens : Pin d'Alep, Sparganiiim, Chénopodiacées. 

V 1 est formé d’argiles bleues, marines, situées au-dessus du niveau de la mer. 

Non examinées à Bliirband, à Rejinerg elles sont pollinifères : à la base (l,3-(3,ô in) 
les Graminées-Cypéracées dominent; quelques Composées, peu de Chénopodiacées 
cl de Pin d’Alep, d’assez nombreux divers : des Oléacées {Oku europea et Phillijrea 
nicdi(t), Sparganium erreinm, Quereux c(dliprinos. Pislacia Icntiscas, Planlugo, Scabiosa. 
Caryopliyllacées, Ombellifères, ('.upressus ■, mais au sommet (0-1,8 m) les Composées 
dominent les autres catégories ; l’Olivier persiste, une Eupliorbiacéc (Crozopliorii) 
apparaît. 

.\ Desluiniiii. les niveaux inférieurs sont presque stériles (.ô-d m, 1-5 m, 3-1 m. 2-3 m). 
(^(uelcpies pollens de Composées. Graminées, Cliéiiopodiacées, Pin (l’Alef), Qncrctix ml- 
/i/in'/ias'. Mais les niveaux du sommet (0-1 m, 1-2 m) sont plus riches : les Composées 
duminenl, les autres pollens liabituels. dont Qitcrcus (cf. ilex) sont ])eu nomhreux. 

A Citric Acid, VI est stérile (0-2,5 m, 2,.5-3,5 m, 3,5-5,8 m). 

.\ Pclivcliimie l. plusieurs niveaux stériles (2-1,50 m) mais à 3,8-1 m. iitiehiues 
pollens : Pin d’.VIep, Oku europea, Chénopodiacées, Graminée. PUmliigo, Labiée, et 
un iioilen nlloehtoiu’ de Podoenrpus {P. milanjianiis). (jui témoigne que ces argiles 
ne sont pas exemples d'une induenee marine. 

A J^élrocliimic 11 aussi, des niveaux slcri!c.s (5 m, (5 in), mais à 3 m, île rares |)ullens ; 
Pin d’Alep, Graminées, Oku eiiropcu. PUinhigo. 

IN TlillPltÉrATION 

Au cours de la Iransgression llaiidrieiiue cl de l’oscillaliou shéphcliennc siiivaiile, 
ne se numifestenl pas de changements notables dans la végétation attestée par les 
pollens ; celle-ci est méditerranéenne et varie entre des limites qui sont même plus 
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étroites que celles du Pléistocène inférieur et moyen de la plaine de la Shepliela-Sliaron * 
les Cliénopodiacées ne |>rennent jamais dans ces niveaux de la plaine de Haïfa l'exten¬ 
sion qu’elles ont parfois ilans le Sud. Cette absence de Cliénopodiacées souligne le 
caractère transgressif de ces niveaux. 

La transgression procède d'ailleurs par à-coups, dos épisodes négatifs de faible ampli¬ 
tude s’intercalant ici et là dans le inoiivemenl général ascendant du niveau marin, 

Les témoins de marécages sont loujours plus nombreux à Hlueband que dans les 
autres sondages, ce qu’explique la siluation Loul à fait littorale de ce sondage; les 
abords du rivage, en période transgressive, .sont normalemenl marécageux. lÀn outre, 
il ne faul pas négliger une certaine allochlonie «les Graminées-C.ypéracées. apportées 
par les courants marins. 

I.es sondages du fond de la plaine, Rcfniery et Deshanim. monlrent dans l’ensemble 
une dominance des Composées : les zones émergées proches, où la nappe phréatique 
est un peu plus profonde, sont occupées par une végétation herbacée sèche. Il est fort 
pii.ssible que l’abondance des Composées, qui dépasse parfois 80 %, écrase le reste du 
spectre, exprimé en fréquences relatives : les antres types polliniqiies sont par contre 
mieux équilibrés lorsque les Composées s’elTacenl ; les Graminées et les pollens divers, 
les (diénopodiacées dans ime moiiulrc mesure, sont sensibles à cet effet d’écrasement ; 
mais l'absence des spores — sauf en deux niveaux à Blueband — est permanente; 
le Bill d’Alc]) semble influcucé mais modérément. T.e diagramme poliiniqiic.de Blueband 
montre ce que devient le reste du spectre lorsque les Composées s'allégcnt. De fait, si 
l’on ramène la fréiiiience reialive des Composées dans le sondage ReHnery à celle do 
Hliioliand. environ 20 %, et si on calcule les fréquences relatives du reste du spectre 
en fonction des 80 % re.slant, on obtient pour Hcliiiery un diagramme assez iiroclie 
de celui de Blueband. 

La végétation du mont Carmel et des collines de Galilée ne semble guère s’clre 
manifestée par ses pollens; les pollens d’arbres — Cbène, Bin d'.Mep, lenlisque — ne 
sont pas aussi abondants que le laisserait supposer la proximité des monis : iiielTica- 
ciLé dn transport éolien. i>cu de ruissellement, avec au contraire un aiiporl marin 
dominant ’? 

Parmi les pollens ailocblones, il faut distinguer ceux qui ont été apportés par les 
conranis marins : le Podocurpiis africain, certaines Graminées et Cypéracées, cl ceux 
que le vent a IransporLés : le Cèdre : celui-ci est trop rare pour être tout à fait local ; 
il est raisonnable de lui atlri])iier une origine libanaise. Les spores, africaines, a eause 
de leur poids n’allcigncnt pas cette latitude, comme le montre le spectre polliniqiie 
(les sédiments marins récents; tandis que le gradient de Pudocarptis ci'oît jusque là. 

Le diagramme pollinique de la plaine de Haïfa peut être comparé à celui des sédi¬ 
ments marins récents du plateau continental qui sont quelque peu postérieurs. Les 
cüm])osonts du spectre sont les mêmes, les proportions ditïèrent. Les sédiments marins 
récents ont moins de Composées, mais davantage de- Graminée.s-Cypéracées — le cas 
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de Btiieband permet d’inLeri)réler cette différence —. de spores - - le delta du Nil 
est ]>liis proche —. cl de Pin, que sa xérophilic ariaple mieux aux monts de .ludée et 
Samarie qu’à la Galilée; en outre, la proportion do celui-ci à Rliieband est déjà plus 
proche de celle des Imues marines: le transport éolien du Pin favoriserait jusqu'à 
un certain point l'augmentation de sa frociuence relative parallèlement à la dislance. 

Les Hyslrichosplières manifestent une tendance inléressanle ; IJÿslrichosphiteri- 
(litiin zoluiryi est d'autant plus abondant que croît rinllnence. des eaux douces, c'est- 
à-dire vers l’amont de la plaine, au plus proche de remboucluirc du Kishon (à Relinery. 
Deslianim). Par contre. Bhieband oii l'innuence marine est plus franche, présente, aux 
mêmes niveaux (V2), une dominance de Ballispliaeridiiim mnehaerophorum. semblable 
en cela aux sédiments marins récents. (I serait extrêmement inléi'essant de savoir si 
les Hyslrichosphères déposées à proximité immédiate du delta du Nil vériHcnl celle 
inlerprétation ; toutefois, le delta du Nil dilïcre à bien d'antres points de vue de. 
celui du Kishon : charge en débris organiques, sans doute température, et surloul 
gi'iidienl de salinité. L’abondance des Ilystrichosphères, dans cetlc région deltaïque 
— on esluarine — confirme cependant rinflnencc déterminanle des variations de la 
salinité. 

L’ensemble des sondages de la i>laine ci'dière Shephola-Sharon. tous alignés au 
long du rivage actuel et. plus ou moins aussi au long des rivages pléistoeènes. ne 
]nésenle ])as In dilTéreneiation latérale qui apparaît dans la plaine de I laïfa, d’aval en 
nnuinl. entre. Hluoband (runc part, pins marin, et Deslianim-Refincry de l'autre, où 
nnlliicnce lerrigène locale est plus sensible. Cetlc diflércnciation latérale .se manifeste 
dans le spectre pollinique et dans celui des ! lyslricbosirbères : existerait-elle aussi 
ilans la plaine de la Shephola-Sharon '? Gela n’est pas certain, car colle-ei n'est pas 
dellaï((iie. les cours d'eau sont rares cl leur iallucnce beaucoup plus limitée que dans 
la plaine de Haïfa. 


RECONNAISSANCE PALYNOLOGIQUE 
DANS LES NIVEAUX TERTIAIRES 
DE LA SHEPHELA ET DU SHARON 

Depuis quelle époque règne en Palestine la végétation méditerranéenne décelée dans 
les niveaux quaternaires du littoral ? C’est dans cc sens qu’une reconnaissance palyno- 
logiqiio. dans le Tertiaire fut entreprise. Il est évident que l’analyse de la flore lerLiaii'e 
])!deslinienne sort du cadre de celle élude : elle n'est donc mentionnée que pour per¬ 
mettre de fixer la transition vers la végétation quaternaire. 

Le substrat du Quaternaire gréseux, eonglomératiquc et argileux de la plaine de la 
Shephcla et du Sharon est consLiliié par une séquence tertiaire qui dépasse 1 lOt) m 
d’épaisseur, d’argiles et inanies marines bleues, sableuses, souvent glaiU'onitic[iies, 
pyriteuses, gypsifères et riches en Forahiinifères, Bryozoaires et Mollusques. On lui 
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donne par extension le nom de couches de Sakieh, terme proposé par S. Loewengart 
en 1926 pour une jiartie seulement de cette séquence, la seule alors connue. Elle repose 
sur le Crétacé ou l’Éocènc inférieur et moyen, crayeux, calcaire ou marneux, et s’est 
déposée depuis rÉoeène supérieur (Bartonien) jusqu’au PIcislocène inférieur (Calahvo- 
Sicilien). Z. Reiss et G. Gvirtzman (1902) ont reconstitué l'histoire géologique 
néogène de cette, région, dont voici les principaux traits, en même temps que l'inve.s- 
tigation palynologique préliminaire de plusieurs niveaux du sondage .lafîa I. qui 
Iravcrse la série de Sakieh jusqu’à son substrat. 

."\ii Cdlabrien se poursuit la grande régression de la lin du Pliocène. I,cs niveaux 
inférieurs du Calahricn révèlent un spectre pollinique globalement semblable à celui 
des niveaux supérieurs : Graminées, Cypéracées, Pin. Chénopodiacées, Epliedra, Com¬ 
posées, .'Vsphodèle (.4. microcarpiis). spores, Planlngn, Qnerais. OIra eurupea. I.cs 
indications concernant la végétation de l'arrière-pays sont réduites, mais le lilloral 
présenterait déjà le mémo as])cct qu'au cours du Quaternaire plus récent. 

Le Pliocène est transgressif; an maximum de la transgression, la mer a atteint 
l’actuel piedmont de .Jiuléc-Saniaric ; mais, lorsqu’elle était exondée, la plaine côtière 
préligurait son a.spccl ultérieur. On dispose d’un seul niveau pollinifère, un antre est 
slérile. l.cs Graminées-Cypéracées et les Chénopodiacées .sont abondantes, contraire¬ 
ment aux Conifères. On trouve déjà r.\spliodèle (.1. microearpiis). Planlago. Qiieiciis 
{(J. calliprinos), dos Comiiosées. Ombcilifères. Caryopliyilaeécs. quelques spores; des 
pollens péripoi'és peuvent représenter des Indicées. Les Ilystrieliosphères sont celles 
du Pléistocène : Ilijsiririmpimeru /iimi/ci, II. benlnri. II. mirabilin, Ilii.strirhoxplineri- 
(liiim zoliariji. BdUispliaeriiIium marhneroplionim, IL isnieliannni. lIpMrichohDlpuma 
riiifiuihie, Leiospluieridin sernhiciilahi. Pleroxpermopsit pan rampoite. 

Le Miocène supérieur (« Mossinion Q est émersif ; une snrreclion régionale se produit 
à la fin du Viiulobonien. Il n’y a pas de sédiments marins du Mioeène supérieur en 
Israël et dans les régions voisines. 

Le. Miocène mnijen (Vindobonien) est transgressif sur un pays qui fut. an cours du 
Rurdigalicn, d’abord soulevé, puis érodé. ])énéplané et disséqué par des chenaux 
d'érosion. Ime certaine activité volcanique a laissé des traces. La mer vindohonienne 
nlleint la bordure occidentale actuelle des monts de .Iiidée, et sa diniimition de pro¬ 
fondeur d’Onest en Est est attestée, par les faciès occidentaux lagiinairos el détritiques 
ilii Burdigalien et de la Cm de l’Aqiiitanicii (Miocène inférieur). 

l'u effet, à l'Aquitanien inférieur transgressif sur une région en subsidence rajiide. 
et dont les sédiments sont, comme ceux de l'Eorène supérieur el do 1 Oligoeèiie. des 
argiles très calcaires, siiceède à parlir de r,\r|uitanien moyen une. régression qui est 
en relation avec la phase tectonique majeure du Tertiaire : la région centrale de 
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1 acluelli; pliaiiie côLièri; est plissée en >< coniillèee côtière» qui émerge, ù l'Ouest du 
])icdmoiit d'aujourcriiiiL 

Le cliangeinenl majeur dans la population d'IIy.strichosphères se réalise au (iél)ul 
du Viutioljonien ou entre le Burdigalicii et le Vindohonien ; il consiste surtout en la 
disparition de plusieurs des nombreuses espèces antérieures. Certaines especes persis¬ 
teront. plus ou moins longtemps ; Jliislrichoaplmera mirabilis, Ilaslricliokolpoinn 
riqauihie, certaines formes (Vllijslrirhosphacnt jun-ala. BnUisplumMinm madmeropho- 
rum, f.eiosplnipridia scrobiailala. Parmi celles qui disparaissent : Ihjslrichosphaeriiliiim 
liibi/mim (Eim.) Dkfi,., Cannospluiprop'iis cimllerpi Dicfi... un Iliislridmphaeiüliiim 
dont les processus sont ceux do respcce II. zolKirip mais dont, la déliiscence s'opère [lar 
un ]>elit arcliéopyle, Ihislridmphaeridium placncanllaiin Dm.i.. et Looks., Ih/slridio- 
spltacriiliiim rj. Iteteracanlliiim Dkfl. et Looks, 

Les espèces d'flystricbosphères du Qualernaire sont donc noLlemenl moins nom¬ 
breuses {[U an Xéogène ; les formes sont plus simples ; les individus semblent au moins 
aussi nombreux au Quaternaire qu'aujiaravant et bien davantage dans corlains eas. 
Quebpies espèces quaternaires sont des reliques du Xéogène ; d’autres. jus([ii’à ])lu.s 
ample iiiformé, sont nouvelles : llijslridiosphaera benlori, lltjslridiosphaeiùliiim zolumji, 
BnUisphaevidium israeliaimni. Blerospermopsis van mmpoae. 

Oi' même, c est un \ imiobonien que se place la disparition, en grande partie, de lu 
More (le l’Aquitaiiieii supérieur. Celle-ci compoide des Innperltiropallpnilcs (/. dn/dn.s 
IL Pot. et Vk\.. I. emmarnsis MtrnTi. et Pi-i.uo. /. inrerliis Pr. cL 'l'u.), Intiiilriporopal- 
Irniles (/. rhizoplmiis IL Pot., cf. ^ralvacée). Tricoipnpolleniles (T. niirrolicnriri 
(H. Pot.) Pk. et 'fii,, cf. Qiiercns), Trirulporopolknites (T. mc<iae.xadns IL Pot. 
cl. (.yrillacée. T. microrelicuUtIns Pi-', et Tu., cf. Oléacée), ExlralripovopoUenilvs {E. pom- 
pcclcji, IL Pot., ef. Myrtacée), des Pilpnsporiles, et encore quelques (Iraniinées et 
Chénopodiacéos. Les spores triiètes sont absentes. l.cs pollens triporés semblent, plus 
nombreux an Tertiaire inférieur. 

Celte coupure majeure se superpose à la limite entre les imilés biostrafigrapbiqnes ii 
ef I, basées sur les Foraminifèros (Z. Riuss et G. Gviutzman. ]9fi2). 

(.es indications sont encore très sporadiques; cependant, elles suggèrent la coïn¬ 
cidence du ebangement majeur de la llore et des ilystricbosphcres avec la phase 
oi'ogénique principale dans notre région. I.a végétation du Quaternaire, Unit an moins 
(elle qu’elle apparaît à travers le (litre d'une sédimentation polliiiique en mer, et 
les IIystncliüs|)lKTes. .s'inslullenl alors et ne semblent plus subir de modilicniions 
essentielles. 

Les Mollusques actuels (M. .Vvn'imi-i.i-cii et V. PiOSKoviTZ, il),■).')) dénoleraieiil eux 
aussi, par l’époque de leur premrère apiiarilion, im cbuugemeiit majeur à lu lin du 
Paléogène et au début du Xéogène : environ 98 % des espèces actuelles soûl d'origine 
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néogène (Miocène 60 %) ou postérieure. Depuis le Miocène, la proportion des espèces 
tropicales et subtropicales, qui est considérable, semble demeurer relativement stable ; 
par contre, les éléments cosmopolites se seraient retirés progressivement, remplacés 
par une faune méditerranéenne évoluant sur place : ainsi se dessine l’individualisation 
biogéographique graduelle du bassin méditerranéen. 

M. ZoHARY (1962), en retraçant l’Iii-stoire de la flore palestinienne, souligne qu’avec 
le retrait de la Télhys à l’Éocène supérieur, la Palestine et la Syrie devinrent des dépen¬ 
dances africaines, de climat tropical. 

Au Miocène, les pays du Sud-Est médilerranéen étaient encore séparés de ceux du 
Nord-Est par un bras de la Téthys ; la Palestine, où se creuse le fossé du Jourdain, 
avait probablement un climat tropical, comme l’ont montré des bois fossiles en Egypte 
et dans le Neguev ; une flore soudanienne de type savane devait coexister avec cer¬ 
tains arbres méditerranéens ; elle ne persiste plus maintenant que dans quelques 
enclaves de la vallée du Jourdain. 

M. ZoiiARY et plusieurs autres auteurs envisagent dès le Pliocène un change¬ 
ment rapide du climat qui, par refroidissement et aridilication, devient assez sem¬ 
blable à l’actuel. Le retrait définitif de la Téthys ouvre la Palestine aux influences 
des pays du Nord-Est méditerranéen, tandis que la désertification du Sinaï et de 
l’Égypte élève une barrière méridionale. La distribution phytogéographique actuelle 
doit remonter à cette époque, avec l’aiTivée de l'élément irano-touranien dans l’Est 
et le Sud du pays. 

Cette reconstitution climatique coïncide dans ses grands traits avec notre reconnais¬ 
sance palynologique ; mais les conditions de sédimentation des niveaux étudiés ne 
sont guère favorables, tout au moins à ce stade initial, à une analyse plus line de l’ins¬ 
tallation des divers composants de la mosaïque phytogéographique actuelle. 

Cette stabilité méditerranéenne et sub-aride de la végétation de la Palestine, 
au carrefour de l’Afrique, l’Asie et l’Europe, depuis le Miocène, concorde d’une part 
avec l’image de l’Afrique se comportant en monde équatorial et tropical clos depuis 
cette époque, isolé par des zones arides du reste de l’hémisphère Nord (E. M. Van Zin- 
DEREN Bakker), d’autrc part avec l’évolution climatique des pays tempérés nor¬ 
diques, dont le caractère tropical pré-miocène disparaît progressivement devant le 
refroidissement et le développement glaciaire : la Palestine n’est plus tropicale, mai.s 
sa latitude et son altitude sont cependant assez basses pour lui éviter le climat sévère 
de l’Europe à l'époque glaciaire. 

Elle échappe, par sa situation intermédiaire, autant à l’appauvrissement, dù à une 
succession de périodes arides, de la végétation méditerranéenne et tropicale de l’Afrique 
saharienne en altitude (M. Van Campo), qu’à celui, par une succession de phases 
froides, de la végétation de l’Europe depuis le Pliocène. 

NoTiiS ET MdMOinES, t. X. ' * 
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CHAPITRE VI 


P A LÉO- E N VIU O N N EM E NT Q U AT E lî N AIR E 
INTERPRÉTATION ET DISCUSSION 
DES DIAGRAMMES 
POELINIQUES PLÉISTOCÈNES 
EN FONCTION DES CVCI.ES MARINS 
ET DU CLIMAT 


Oii suppose naturellcineiit qu’un diagramme pollinique du Quaternaire littoral per¬ 
met de retracer l’histoire de la végétation, qui reflète directement celle du climat, 
indirectement le jeu de l’eustatisme et la tectonique. Mais dans le cas présent, l’inter¬ 
prétation d’un diagramme pollinique de ce type n’est pas simple. 

Lorsque le milieu do dépôt limite les chances de sédimentation de pollens étrangers 
au proche paysage végétal, par exemple dans une tourbière, la marge d’incertitude 
de l’interprétation phytogéographique et phytosociologique demeure relativement 
limitée. Les sédiments marins qui nous occupent réalisent par contre un milieu ouvert, 
où des pollens étrangers au proche rivage viennent se déposer, mais où bon nombre 
de pollens de l’arrière-pays ne parviennent pas, faute de moyens de transport con¬ 
venables. Le milieu de dépôt constitue un écran et réalise un tri efficace parmi les 
pollens originaires des terres émergées environnantes. Par chance, les conditions de 
sédimentation dans le milieu marin au Pléistocène se sont prolongées jusqu’à aujour¬ 
d'hui au large de la côte palestinienne ; c’est ce que montrent non seulement la com¬ 
paraison des spectres polliniques des sédiments anciens et modernes, mais encore celles 
des populations de Foramiuifères et de la lithologie (Z. Rinss et A. Issar, 1961 : 
Z. Reiss, K. Klug et P. Merling, 1961). 
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ENSEIGNEMENTS DU SPECTRE POLLINIQUE MARIN RÉCENT 

I.e spectre poilinique marin récent présente une structure et une composition iden¬ 
tiques à celles de certains niveaux du substrat pléistocène de la plaine côtière palesti¬ 
nienne : les conditions de sédimentation au Pléistocène sont donc celles qui régnent 
aujourd’hui sur le plateau continental ; on est ainsi fondé à utiliser le spectre poilinique 
marin récent pour proposer une interprétation plus compréhensive des diagrammes 
polliniques du Pléistocène. 

Le spectre marin récent présente une homogénéité assez nette, sur plus de 100 km, 
du Sud au Nord du plateau continental palestinien : on est ainsi assuré de la validité 
de la zonation poilinique des niveaux pléistoeènes, basée sur les sondages alignés au long 
du rivage actuel. 

En outre, ce spectre récent révèle l'origine géographique, palestinienne ou africaine, 
de ses composants, puisque la répartition actuelle des plantes représentées dans le 
spectre est connue ; on peut donc extrapoler avec assez de probabilité, pour discerner 
l’origine des composants des spectres polliniques pléistoeènes. 

Mais d’abord, il convient de mieux cerner l’homogénéité de la structure du spectre 
poilinique marin récent. 

La répartition des fréquences relatives d’un type poilinique dans les diverses sta¬ 
tions du plateau continental dessine une eourbe en cloche, tout au moins lorsque ces 
fréquences sont assez élevées. 

Dans 62 % des stations, la fréquence relative des Graminées se situe entre U et 
30 %; dans 11 % des stations, elle est inférieure; et dans 27 %. supérieure à ces 

valeurs, jusqu’à atteindre 60 % (fig. 72). 

La fréquence relative du Pin d’Alep est comprise dans 58 % des stations entre 11 et 
40 % ; dans 13 % des stations, elle est inférieure ; dans 28 % des cas, elle est supé¬ 
rieure. et peut atteindre 80 % (fig. 73). 

La fréquence relative des spores e.st située dans 50 % des stations entre 0 et 20 ,o 1 
elle peut atteindre 70 % (lig. 74). 

Ce sont les types polliniques les plus abondants qui présentent la plus grande 
marge de variation ; celle des Composées, des Chénopodiaeées, qui sont rares, est 
beaucoup plus étroite. Les fréquences relatives du Podocarpiis sont situées dans 69 % 
des stations entre 0 et 5 %, dans 27 % entre 6 et 10 %. et dans 4 % seulement au- 
dessus de 11 % (fig- 75). 

I.'aspect lie la courbe de répartition des trcquences relatives varie scion l'ordre de 
grandeur de ces fréquences ; lorsque cclui-ci est élevé, la courbe est en cloche complète ; 
les Graminées ; en décroissant, il supprime la partie ascendante, le sommet se rapproclie 
de l'origine des abscisses et s'élève au long de l'axe des ordonnées : Pin d'Alep, spores 
et Podocarpus. De la cloche, la courbe tend vers l'axe dos ordonnées : si la raréfaction 
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d’un type de pollen s’accentue jusqu’à la disparition, la courbe indique eiïectivement 
que sa fréquence relative tend à devenir nulle dans la totalité des stations. A l’inverse 
si un type pollinique envahit le spectre, on constatera la disparition de la partie des¬ 
cendante de la cloche, le sommet s’élèvera jusqu’à 100 % en ordonnées, tout en se 
rapprochant de 100 % en abscisses : la fréquence relative dans la totalité des stations, 
avoisine 100 %. Le cas n’est pas réalisé dans le spectre marin récent, mais il se produit à 
plusieurs reprises dans le Pléistocène, avec les trois associations polliniques dominantes. 

Cependant le nombre des sondages dans le Pléistocène n’est pas assez élevé pour per¬ 
mettre l’analyse, selon cette méthode, du spectre pollinique de niveaux synchronisés. 

L’analyse précédente montre que le spectre pollinique d’un ensemble de stations 
est cohérent si ces dernières sont synchrones et appartiennent au même cadre géogra¬ 
phique et écologique ; c’est bien le cas ici. 
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Rappelons l’origine géographique des composants du spectre pollinique des limons 
marins récents : les Graminces-Cypéracées et les divers pour leur grande majorité, le 
Pin d'Alep, les Composées, les Chénopodiacées en totalité, proviennent de Palestine ; 
une partie des Graminées-Cypéracées, les spores, le Podocarpiis et certains divers ont 
été apportés par le Nil et les courants marins. 

Toutefois, la provenance de certains pollens rares des niveaux pléistocènes n’est pas 
discernable par cette méthode comparative, car ils n’apparaissent pas dans les limons 
récents ; c’est le cas des Pédaliacées, des Acanthacées, de Trapa nalans. Il faut alors 
faire appel à d'autres considérations. 

Ces limons marins récents, indispensables à la compréhension des niveaux pléisto¬ 
cènes, avec leur spectre pollinique à Graminées-Cypéracées, spores et Pin d’Alep, ont 
été déposés durant la transgression flandrienne. Il existe une relation très nette entre 
les cycles sédimentaires marins et la composition du spectre pollinique. 

INFLUENCE DES CYCLES MARINS SUR LE SPECTRE POLLINIQUE 

Les cycles marins, transgression et régression, font varier la superficie de la région 
littorale, surtout si celle-ci est une plaine. Une régression découvre une nouvelle aire 
littorale, dont les conditions édaphiques particulières ne seront pas forcément sem¬ 
blables à celles de l’ancienne, seule émergée jusqu’alors : cette nouvelle niche écologique 
peut appeler une végétation différente. 

Dans le même temps, la régression, en abaissant le niveau marin et en éloignant le 
rivage de l’arrière-pays, modifie aussi l’écologie de ce dernier : en particulier, la des¬ 
cente du niveau marin entraîne celle du niveau hydrostatique dans le sous-sol : les 
conditions édaphiques de l’arrière-pays lui-même seront ainsi transformées, et la 
végétation en accusera les conséquences. 

Par ailleurs, le glacio-eustatisme reflète les variations du climat sous de plus liaiiles 
latitudes ; au demeurant, leurs échos ne sont pas insensibles aux latitudes palesti¬ 
niennes. On peut donc tenter de dégager une relation entre les cycles marins glacio- 
eustatiques et la couverture végétale du littoral d’une part, la végétation de 1 arrière- 
pays et de la montagne palestinienne de l’autre, en se basant sur le sondage 
Ashdod 15/0. 


Les ASSOCIATIONS polliniques dominantes (fig. 76). 

Les pollens des trois associations « fixes » qui dominent alternativement le 
spectre — Graminées-Cypéracées, Composées-Asphodèle, Chénopodiacees-Ep/iedru — 
suggèrent la végétation de la plaine côtière ; les pollens ont été transportés par les vents 
d’Est qui s’intercalent dans la saison pluvieuse, et par la brise nocturne terre-mer. 
Le transport par les cours d’eau permanents a dû être efficace lors des périodes de 
pluviosité accrue ; il fut surtout efficace pour les pollens de l’arrière-pays montagneux. 
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c'cst-à-dire les pollens divers autochtones ; il a pu jouer aussi un rôle appréciable vis- 
à-vis des pollens littoraux, mais dans ce cas, sa précarité a été compensée par la perma¬ 
nence du transport éolien. 

L’alternance des trois associations dominantes présente une relation assez étroite 
avec les cycles marins. 

Les Graminées-Cypéracées sont associées aux périodes transgressives ; les Chéno- 
podiacées et VEphedra, aux périodes régressives. Les Composées et ''Asphodèle sont 
moins strictement lices aux cycles marins; il leur sufTit de quelques ondulations de 
terrain pour trouver, quelle que soit la nature des bas-fonds, un sol favorable et sulFi- 
samment sec. 

Au Calabrien, Ml. dominent les Chénopodiacées (IA); il semble qu'elles se pro¬ 
longent jusqu’au début du Sicilien M 1 a. Alors, apparaissent les Graminées (IB) qui 
occupent la majeure partie du Sicilien. Elles cèdent la place à nouveau aux Chénopo¬ 
diacées à la fin du Sicilien. Celles-ci persistent (II A) dans les sédiments régressifs, 
entre le Sicilien et le Tyrrhénien M2; puis les Graminées les remplacent, dès la partie 
supérieure de ces sédiments régressifs, se poursuivent (II B, C, D) dans le Tyrrhé¬ 
nien M2. Les Composées envahissent le spectre pollinique (III A) à la base des sédi¬ 
ments régressifs qui séparent les deux transgressions tyrrhéniennes M 2 et M 2 a. Avant 
la fin de ces niveaux régressifs, les Graminées réapparaissent, et elles occupent le spectre 
en même temps que des Composées encore très abondantes (III B) durant le début 
de la transgression tyrrhénienne M2a. Actuellement, sur le plateau continental, les 
sédiments transgressifs récents, llandriens-shéphéliens, présentent des Graminées 
dominantes. 

Il faut rappeler que l’on se trouve ici en présence d’une série quaternaire marine 
continue. Ainsi, un niveau marin « transgressif », dans le log d’un sondage, peut 
appartenir à la phase ascendante du niveau marin, au niveau maximum ou au début 
de la régression suivante ; un niveau marin « régressif » pourra avoir été déposé lors 
de la fin de la descente du niveau marin, pendant que ce dernier se trouvait au plus 
bas, ou pendant le début de la remontée suivante. 

L’association pollinique des Graminées-Cypéracées atteste ici une végétation hydro¬ 
phile, occupant un marécage ; en effet, d’autres hydrophytes y sont souvent associées : 
Sparganiam ereclum, Jussiaea repens. Sinon, il serait aussi possible que cette association 
pollinique représentât une végétation steppique, du type de l’association Ammophila 
iirenaria-Cyperus conglomeratus, qui occupe les dunes littorales. 

La remontée du niveau marin élève le niveau hydrostatique du sous-sol des plaines 
littorales en retrait de la zone nouvellement immergée. Cette élévation peut aller jus¬ 
qu'à faire afileurer le niveau hydrostatique, tout au moins dans les bas-fonds ; le drai¬ 
nage superficiel de cette aire littorale basse est désorganisé; en outre, le cours inférieur 
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(les rivières est remblayé par des sédiments fins, tandis que l’érosion régressive reprend 
dans le cours supérieur. En conséquence, des marécages s'installent et se développent 



Pjq_ 70. _ Tentative d’illustration de la palvnostratigraphie du sondage Ashdod 

15/0 : LES variations de la végétation littorale (les associations polliniques domi¬ 
nantes) EN fonction des CHANGEMENTS GLACIO-EUSTATIQUES DU NIVEAU MARIN. (Ch. I 
Chénopodiacées. — Co. ; Composées. — Gr. : Graminées.) 


au long du rivage. .Actuellement, dans la plaine côtière, les nappes aquifères fournissent 
une quantité d’eau qualifiée par L. Picard (1953) de « bonne à très bonne ». Le niveau 
phréatique est continu, sa pente est faible. 1° à 1/2°, avec une pression sub-artésienne. 
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Cds nappes sont aîimentées essentiellement par les pluies sur la plaine côtière, et en 
partie par le trop-plein aquifère des formations calcaires et dolomitiques, karstiques, 
du Cénomanien et du Turonicn des montagnes de Judée, de Samarie et de Galilée, 
qui plongent sous la plaine côtière. Dans la plaine philistine, la salinité de l’eau aug¬ 
mente d’ailleurs avec un pompage excessif ; le phénomène d’Herzburg réalise l’osmose 
de l’eau marine dans les eaux phréatiques. Actuellement, les marécages côtiers se 
développent autour du cours inférieur des rivières permanentes ; les dunes et le sable 
tendent à obstruer leur embouchure, et ces rivières ont inondé de vastes surfaces et 
créé des marécages, que l'efïort récent d’assèchement a résorbés en grande partie. 

Il apparaît ainsi que les marécages littoraux ne sont pas des témoins climatiques 
lidèlcs. Cependant, leur alimentation suppose un minimum de pluviosité sur la plaine 
côtière, et leur persistance implique que l’évaporation n’est pas assez forte pour les 
dessécher. On verra plus loin que les composants secondaires du spectre, les pollens 
d’arbres en particulier, complètent le tableau climatique. 

Les Chénopodiacées représentent une végétation halophile et régressive. Les marais 
salants littoraux qui les accueillent sont liés à un abaissement du niveau marin. Ils 
occupent vraisemblablement Faire nouvellement exondée, que la mer vient d’aban¬ 
donner. Il est probable que l’eau dans le sous-sol de cette aire possède une salinité 
élevée, sinon même égale à celle de la mer. Le mécanisme de réajustement du niveau 
hydrostatique laisse sans doute celui-ci très proche de la surface, près du littoral ; 
au reste, il différerait de celui qui est à l’origine des salines littorales actuelles, à Saint- 
Jean d’.A.cre : c'est par suite de circonstances locales que se développent ces salines 
en période transgressive ; de fait, elles ne sont pas très vastes, et, en outre, elles sont 
rares au Sud du Carmel. L’association des Chénopodiacées avec VEphedra n’est d’ail¬ 
leurs pa.s réalisée aujourd’hui dans les salines littorales. 

I.a descente du niveau marin a pour effet d’abaisser le niveau hydrostatique dans 
la zone de la plaine côtière qui, émergée même au maximum de la transgression pré¬ 
cédente, était occupée par les marécages résultant de la désorganisation du drainage. 
Cette ceinture marécageuse est alors asséchée par la restauration du drainage en sur¬ 
face et en profondeur. Les marécages disparaissent, et avec eux les Graminées-Cypé- 
racées : ainsi s’explique l’incompatibilité de cette association avec les Chénopodiacées. 

L’assèchement édaphique de la zone côtière interne, en période régressive, libère 
une niche écologique que vont occuper les Composées. Au demeurant, celles-ci ont pu 
persister même lors des transgressions, sur les crêtes de kurkar et les ondulations de 
terrain qui s’élevaient dans la plaine au-dessus du niveau hydrostatique. Mais 
l’assèchement des bas-fonds leur permet d’accroître leur extension, aux dépens du 
ten'itoire des Graminées-Cypéracées. 

La relative souplesse des Composées vis-à-vis des modifications du niveau de la 
mer s’explique donc par leur unique exigence d’un sol sec ; la morphologie de la plaine 
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côtière ménage toujours de telles surfaces, même si leur extension est sujette à 
variations. 

L’hydrographie exoréiqiie du versant méditerranéen a subi aussi les conséquences 
de l’abaissement du niveau de base. Le cours inférieur des rivières est allongé et 
recreusé, ce qui complète le drainage de leurs marécages. L’activité des rivières en 
tant qu’agents de transport du pollen est confirmée par l'abondance des pollens 
divers de l’arrière-pays qu’elles viennent dépo.ser en mer ; ceux-ci sont donc des indi¬ 
cateurs de la pluviosité. Enfin, les sources de la plaine côtière ont probablement ten¬ 
dance à se tarir à la suite de l’abaissement du niveau hydrostatique, comme l’a déjà 
suggéré A. Issar (1961). 


I.ES POLLENS ALLÜCHTONES. 

Numériquement, seules les spores ont une réelle importance. Leur abondance n’est 
contrôlée que par les phenomènes marins. Elles apparaissent liées aux périodes trans¬ 
gressives, Elles sont apportées par le Nil et leur présence est susceptible de recevoir 
plusieurs interprétations : les périodes de grandes crues du Nil coïncident avec les 
transgressions ; ou encore, les courants marins n’entraînent les eaux du Nil au long 
du rivage palestinien que lors des transgressions ; ou enfin, les eaux du Nil arrivent au 
large d’Israël aussi bien pendant les transgressions que pendant les régressions, mais, 
dans le bassin de réception du Nil en Afrique équatoriale, les périodes de grande 
extension des Pteridophytes, donc de chaleur et d’humidité atmosphérique, ou les 
périodes de forte érosion, donc de forte pluviosité, coïncident avec les transgressions 
marines. 

Cette dernière hypothèse est peut-être la plus probable : en effet, des pollens isolés 
de diverses espèces africaines apparaissent clans les diagrammes polüniqucs même 
lorsque les spores sont absentes ou peu abondantes : Acanthacées, Podocarpas, 
Ericacées. 

Cependant, le début de la seconde transgressiontyrrhénienne,M2a, ne révèle qu une 
infime quantité de spores ; mais l’abondance des pollens divers atteste la proximité 
du rivage ; aussi, le courant marin devait passer plus à l'Ouest. Les conditions ne sont 
pas les mêmes qu’aujourd’hui, où les boues se déposent plus loin du rivage. Celui-ci 
demeurait à l’Est du sondage, et il n’en était pas plus proche lors des régressions du 
Pléistocène inférieur que pendant les transgressions récentes, car la masse des sédi¬ 
ments nilotiques, tout en édifiant la plaine côtière, a repoussé peu à peu vers l’Ouest 
transgressions et régressions. 

En somme, le problème de la représentation des spores relève-t-il des variations 
de la végétation ptéridophytique d’Afrique équatoriale, de l’érosion dans le bassin 
de réception du Nil, ou de celles des agents de transport des spores ? Pour y répondre 
à coup sûr, il faudrait disposer d’analyses polliniques d’Afrique équatoriale parallèles a 
celles d’Israël. 
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Les pollens allochtoncs autres que les spores : Acanthacées, Podocarpus, Ericacécs, 
Pédaliacées, llyphaene lhebaica, Bétuioïdes, sont plutôt liés aux sédiments transgres¬ 
sifs. mais d’une manière qui n’est pas exclusive : plus ou moins atténuée, rinfluence 
du Nil s’est fait sentir au large d’Israël même pendant les régressions. 


Les pollens divers autochtones 

Leur répartition semble relever à la fois des cycles sédimcntaircs et du climat. Ils 
sont plus abondants au cours des phases régressives, à dominance de Chénopodiacées 
ou de Composées, lin outre, cette abondance augmente depuis la base du Pléistocène ; 
en effet, les régressions rapprochent le rivage à l’Est, du sondage à l’Ouest, et cette 
proximité s’accentue au fur et à mesure que les sédiments déjà déposés repoussent 
vers l'Ouest les allées et venues de la mer; à tel point qu’au Tyrrhénien II (M2a), la 
transgression monte moins loin vers l'Est que ne descendaient vers l’Ouest les régres¬ 
sions du Calabrien et du Sicilien. Le rivage est plus proche du sondage lors de cette 
transgression récente que pendant les régressions antérieures, ce qui explique que les 
pollens divers y soient plus nombreux. 

Leur dépôt près du rivage suggère qu'ils ont été transportés de la montagne pales¬ 
tinienne par les cours d'eau, ceux-ci n'étant pas assez puissants pour les entraîner 
I)lus loin vers le large ; la distance est trop grande pour que le transport éolien ait été 
efficace. 

Cependant, il est vraisemblable que les pollens divers autochtones soient contrôlés 
aussi par les facteurs climatiques. 

INFLUENCE DU CLIMAT SUR LE SPECTRE POLLINIQUE 

Cette influence ne se laisse distinguer que par ses grands traits : importance très 
limitée d'une flore arborescente, absence de pollens d'arbres européens et certitude 
que les rares pollens d'arbres tropicaux — Podocarpus, Combretacées, etc. — ne sont 
pas autochtones. Par contre, la flore des herbacées envahit le spectre pollinique. 
L’accent est mis sur une végétation steppique à méditerranéenne, mais élimine une 
flore tempérée européenne aussi bien que tropicale. 

C’est l’élément méditerranéen qui caractérise le spectre pollinique. Ses composants 
les plus typiques sont l’Asphodèle, le Pin d’Alep, les Lentisques {Pistacia lenüscus et 
P. palaestina), le Chêne-kermès {Quercus calliprinos). Il faut ajouter que l’Asphodèle 
elle-même laisse percevoir un glissement, d’un climat plus désertique de type sub- 
soudano'deccanien à saharo-arabique {Asphodelus tenuijoUus), au Calabrien et au 
Sicilien, à un climat plus franchement méditerranéen par la suite (Asphodelus micro- 
carpus). En outre, les diagrammes polliniques font apparaître une alternance dans la 
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véf’étation ligneuse méditerranéenne : elle intéresse le Pin d’Alcp et les pollens divers 
autochtones oii viennent se ranger les autres arbres. 

Dans une certaine mesure, cette alternance répond aux cycles marins et peut alors 
s’interpréter par les variations de la proximité du rivage. On a décrit plus haut le pro¬ 
cessus concernant les pollens divers autochtones, qui sont transportés vraisembla¬ 
blement par les cours d’eau ; d’une régression à la suivante, à la base du Pléistocène, 
et aux transgressions tyrrhéniennes, le rivage, en se rapprochant du sondage, favorise 
le dépôt des pollens divers. Tandis que le pollen du Pin d’Alep qui peut aller sc dépo¬ 
ser plus loin vers l’Ouest, est beaucoup moins étroitement lié à la proximité du rivage. 

Cependant, le spectre pollinique des boues marines récentes montre que le facteur 
eustatique et le gradient Est-Ouest ne suflisent pas à rendre compte de l’alternance 
Pin d’Alep-pollens divers, puisque, partout au large des côtes actuelles, le pollen du 
Pin d’Alep domine aujourd’hui largement les pollens divers, meme à l’Est ou sa fré¬ 
quence relative est plus faible qu’à l’Ouest. 

On peut donc invoquer un facteur climatique. Si le Cbêne-kermès, le Lentisc[ue et 
le Pin d’Alep sont tous trois méditerranéens, ce dernier est cependant plus xerophile 
que les précédents ; il est limité, dans la montagne de Palestine, aux sols de rendzme 
légers, secs, bien drainés. Sa place dans le climax forestier ne parait pas claire à 
M. ZüHARY, qui envisage à son propos un climax temporaire (1962, p. 90) ; les jeunes 
pousses du Pin d’Alep ne croi.ssent aujourd’hui que sur les sois de rendzme, jamais 
sur la terra-rossa, et à condition que l’ensoleillement ne soit pas alTaibli par un cou¬ 
vert végétal trop dense ; celui-ci au contraire ne gêne pas les jeunes pousses du maquis 
à Chêne et Lentisque, qui prospèrent aussi bien sur les sols rie rendzine que de terra- 
rossa ; ainsi, le couvert de la forêt à Pin d’Alep permet la régénération du maquis 
à Chêne et L.entisqne, mais non, semble-t-il, la sienne propre : le maquis paraît ainsi 
destiné à remplacer tôt ou tard le Pin d’Alep, qui en outre ne vit pas longtemps ; la 
forêt de Pin d’Alep ne peut durer que grâce à l’interférence de l’homme, dont les trou¬ 
peaux détruisent le maquis régénérant sous le couvert du Pin d’Alep. 

La forêt de Pin d’Alep apparaît ainsi à M. Zohary comme une étape propre aux sols 
légers de rendzine vers le climax méditerranéen du maquis de Chêne et Lentisque qui 
est atteint directement sur la terra-rossa. Toutefois on se demande comment a pu 
s’installer et subsister, à supposer que les conditions actuelles aient régné autrefois, 
la forêt de Pin d’Alep, si elTicacement concurrencée sur son propre terrain par le maquis, 
et incapable de pénétrer sur la terra-rossa occupée par ce dernier. 

L’évolution végétale pléistocène permet précisément de replacer dans le temps 
cette situation singulière. 

Celle-ci semble le résidu d’une époque où les conditions climatiques étaient plus 
favorables au Pin d’Alep ; robuste et xérophile, il occupait, grâce à un climat méditer- 
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ranéen plus sec qu’aujonrd'hui, une aire plus vaste, car la sécheresse limitait l’expan¬ 
sion du maquis de Chône et Lentisque. 

Le Pin d'Alep s’installait probablement même sur la terra-rossa ; sans éliminer le 
Chêne et le Lentisque, il les concurrençait sérieusement. Puis une augmentation de la 
pluviosité fait régresser le Pin d’Alep et progresser le maquis ; elle accroît l’importance 
du facteur édaphique dans l'implantation du Pin d’Alep ; il abandonne la terra-rossa 
trop humide, et d’où le chasse le maquis, et se réfugie sur la rendzine sèche, bien 
drainée, où, mieux adapté, il résiste au Chêne et au Lentisque. 

Or, au Pléistocène, les périodes transgressives qui développent les marécages à 
Graminées-Cypéracées coïncident avec les phases climatiques sèches à Pin d’Alep, 
tandis qu’aux régressions où s’installent les salines à Chénopodiacées et la steppe à 
Composées, correspondent les phases climatiques humides à Chêne et Lentisque. L’un 
et l’autre types climatiques doivent s’entendre comme des modalités du climat médi¬ 
terranéen bi-saisonnier : la saison d’hiver peut être plus ou moins pluvieuse, plus ou 
moins longue, la saison d'été est sèche et chaude. Au demeurant, la pluviosité du cli¬ 
mat méditerranéen au Proche-Orient peut varier entre 350 et plus de 1 000 mm, sui¬ 
vant l’orientation et l’altitude : l’amplitude de la variation est considérable. Mais, 
quelle que soit la pluviosité, la végétation doit être adai)tée à une longue saison sèche 
et chaude ; c’est cette sécheresse qui constitue le goulet d’étranglement de la sélec¬ 
tion des espèces végétales. La température étant le facteur le mieux représenté, c’est 
l’humidité de l’atmosphère et du sol, qui joue donc le rôle de facteur limitant. 

Enfin, les phases climatiques plus humides sont confirmées par l’existence des 
agents de transport assurant la présence en mer des pollens de Chêne et de Lentisque : 
il pleuvait assez pour alimenter les cours d’eau palestiniens, grâce à la prépondérance 
des vents d’Ouest hivernaux. Ifexamen de la pluie pollinique actuelle à Jérusalem a 
montré que le transport pollinique éolien est assez limité. Les phases climatiques plus 
scche.s, au contraire, doivent résulter d’un accroissement des vents d’Est en hiver, qui 
abaissent la pluviosité, atténuent les cours d’eau, mais assurent le transport du pollen 
de Pin d’Alep vers l’Ouest. Il ne semble pas nécessaire d’invoquer de changements 
climatiques plus contraignants que la prépondérance hivernale tantôt des vents d’Est, 
tantôt des vents d’Ouest, pour rendre compte des variations de la végétation arbo¬ 
rescente palestinienne au Pléistocène. 


RÉSUMÉ ET DISCUSSION 

LES ARGUMENTS ANTÉRIEUREMENT DÉVELOPPÉS 
A PROPOS DU CLIMAT QUATERNAIRE 

Il n’est pas habituel d’utiliser des sédiments marins en analyse pollinique du Qua¬ 
ternaire. L’interprétation requiert des précautions particulières, et oblige à tenir le 
plus grand compte des conditions géologiques et des caractères du cadre naturel. Les 
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associations polliniques herbacées dominant le spectre, répondent aux variations éda¬ 
phiques de la zone littorale, soumise aux transgressions et aux régressions glacio- 
eustatiques. 

C’est en relation avec les transgressions que les courants marins entraînent les 
eaux des grandes crues du Nil vers la côte palestinienne et y déposent spores de Fou¬ 
gères et pollens de plantes africaines : Podocarpus, Combrétacées, Pédaliacées, Erica- 
cées, Palmier-Doum, Acanthacées, etc. 

Enfin, si la basse latitude et l’altitude médiocre de la Palestine l'ont jirotégée du 
refroidissement des périodes glaciaires, son climat n’en a pas moins subi le contre¬ 
coup très atténué, insuifisant pour en modifier le caractère méditerranéen fondamen¬ 
tal, mais enregistré néanmoins par la végétation de la zone des collines ; deux élé¬ 
ments arborescents méditerranéens s’y relaient ; le Pin d’Alcp est xérophile et atteste 
un type climatique méditerranéen pins sec, qui coïncide avec les transgressions et 
les interglaciaires ; par contre, un climat méditerranéen plus humide tend à éliminer 
le Pin d’Alep et permet l’installation du maquis de Chêne et Lentisque, pendant 
que, en relation avec les développements glaciaires sous d’autres latitudes, la mer 
régresse. 

En outre, l’évolution générale du climat a dû passer d’un type plus chaud et plus 
sec au Calabrien et au Sicilien, à un type plus franchement méditerranéen par la suite, 
comme le suggèrent les deux espèces successives d’Asphodèles. 

Auparavant, des arguments très divers ont été proposés par plusieurs auteurs en 
faveur de l’une ou de l’autre thèse concernant le climat du Quaternaire en Palestine : 
stabilité, ou changements plus ou moins profonds. 

En faveur de la stabilité du climat méditerranéen, voici les arguments de nature 
géologique. 

D’après L. Picard (1937, 1943), le climat n’a guère différé de factuel depuis le 
Mio-Pliocène, la côte et la montagne subissant l’influence méditeiTanéenne, et le rifl, 
l’influence aridifiante du désert. Cependant, les limites des zones climatiques ont pu 
se déplacer, vers l’Ouest ou vers l'Est pour le climat méditerranéen, vers le Nord ou 
vers le Sud, dans le rift, pour le climat aride. Mais la nature même des sédiments pléis- 
tocènes de la plaine côtière et leur altération en loehm rouge, exclut autant un climat 
tempéré de type européen qu'un climat tropical humide. L’absence de ce dernier est 
an reste confirmé par celle de. sols tropicaux. 

Le « nari » est une croûte très dure de COsCa provenant par dissolution et précipi¬ 
tation de l’altération superficielle ou sub-superficielle, de roches calcaires d’âges divers : 
elle apparaît seulement dans les zones les plus sèches du climat méditerranéen ; en 
Palestine, le nari s’est formé, au Pléistocène, en Galilée, au mont Carmel, on Judée et 
dans la Shephela-Sharon, mais non dans le Néguev. (M. Blanckenhorn, 1905, dans 
Y. Bentor, Lexique Slraligraphique International, Israël). Dans le rift, le nari n’existe 
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que clans la haute et moyenne vallée du Jourdain ; la basse vallée a donc toujours 
connu des conditions arides. (L. Picard, 194.3). 

Sur le plateau continental, dans la zone où actuellement se déposent des sables, on 
a dragué des graviers, dans lesquels on a voulu voir la preuve d’une érosion accrue 
résultant d’un climat plus humide. N. Shalem (1955) a attribué ces graviers à une 
régression eustatiquc, conformément à ce que suggèrent les traces d’anciens littoraux, 
lumachelles, coraux, etc. 

A. IssAR (1961) a mis en évidence le fait que le grès à ciment calcaire de la plaine 
côtière s'est formé, non seulement lors de périodes plus froides ou plus pluvieuses, 
comme le supposait M. Avnimklech, mais durant tout le Pléistocène, y compris le 
Tyrrhénien, de même que le sol rouge d’altération ou hamra, qui ne peut être considéré 
comme témoin de pliases plus chaudes. 

Dans l’ordre botanique, c’est dans la perspective de la stabilité climatique au Pléis¬ 
tocène que M. ZoHARY analyse la constitution de la mosaïque phytogéographique 
actuelle. 

Le climat tropical qui régnait au Crétacé, à l’Êocène et à l’Oligocène en Égypte et 
en Palestine — celle-ci était encore en partie occupée par la Téthys, qui allait se rétré¬ 
cissant — favorisait les échanges floristiques entre la Palestine et l’Afrique tropicale. 

Au Miocène, la Palestine, encore séparée par un bras de la Téthys des pays du Nord- 
Est méditerranéen, est le siège d’importants mouvements tectoniques, formation du 
rift et surreclion de la montagne; elle possède encore un climat tropical, et c'est, 
selon M. Zohary et d’autres auteurs, A cette époque que pénétra l’élément soudanien, de 
type savane, bientôt relégué à l’état de reliques dans les oasis de la vallée du Jourdain. 
Par la suite, au Pliocène, avec l'émorsioii complète du Levant et l’installation du 
régime désertique en Afrique du Nord-Est, Sinaï et Libye, la Palestine s’ouvre à 
l’influence du Nord-Est méditerranéen, et perd ses rapports avec l’Afrique tropicale : 
le climat change rapidement, se refroidit et se dessèche, et acquiert ses caractéris¬ 
tiques méditerranéennes actuelles. La reconnaissance palynologique décrite plus haut 
clans le Tertiaire marin de la Shephela confirme cette analyse, en plaçant le change¬ 
ment majeur du spectre pollinique et des Hystrichosphères, un peu plus tôt il est vrai, 
au Miocène moyen. D’après M. Zohary, à cette époque se place la pénétration en 
Palestine d’arbres et d’arbustes méditerranéens appartenant au stock holarctiquc, 
et provenant de la Turquie, Chypre et l’Égée, en même temps que des dérivés xéro- 
ct halophytiqucs irano-anatoliens et touraniens qui occupc'-rent alors le territoire 
irano-touranien et une partie du territoire saharo-arabique, puis se propagèrent ô 
travers Edom, Neguev et Sinaï jusqu’aux steppes d’Afrique du Nord. 

En conséquence, la répartition pliytogéographiquc actuelle en Palestine fut réa¬ 
lisée dès la lin du Pliocène. L’analyse pollinique du Quaternaire marin, précisément à 
cause de la nature marine des sédiments étudiés et du filtrage des pollens, n’a pas pu 
préciser l’époque de la pénétration des éléments irano-touraiiiens, mais elle confirme 
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l’existence du climat méditerranéen siib-humide à semi-aride durant tout le Pléis- 
tocène. 

Y. Lorch (1959) a efTectué une reconnaissance palynologique préliminaire dans les 
tourbes et argiles lacustres pléistocènes du lac Huleh, dans la haute vallée du Jourdain, 
en Galilée. Le sondage atteint la profondeur de 118 in. Outre la pauvreté des échan¬ 
tillons en pollens, on remarque la très faible proportion de pollens d’arbres : Quercus, 
Conifères, Olea, très rares Salix. Les herbacées dominantes sont les mêmes que dans 
la région littorale : Graminées, Composées, Arlemisia, Centrospermées. L'échantil¬ 
lonnage n’était pas assez dense pour permettre d’établir un diagramme. Dans ce 
bassin endoréique, qui draine le .Sud des monts du Liban, l’Hermon et une partie de 
la Galilée, le gradient hypsométrique e.st très raide. Do faibles variations de pluvio¬ 
sité et de température occasionnent donc une rapide translation des zones écologiques. 
Néanmoins, on n’assiste ni à une aridification, ni à l’apparition d’une végétation tem¬ 
pérée. Le paysage semble donc bien demeurer méditerranéen^. 

La protistologie marine fournit aussi des arguments à l’appui d’une stabilité cli¬ 
matique : Z. Reiss (1961) a montré que les Foraminifères du Pléistocène marin qui 
composent les divers assemblages biostratigraphiques appartiennent pour la plupart 
à des espèces vivant actuellement encore dans la meme région. Le réchauffement 
reflété par la présence de Marginopora dans les niveaux tyiThéniens M2 et M2a a un 
caractère très modéré, probablement de l’ordre de quelques degrés C. A cet égard, il 
est assez difficile de confronter les courbes de paléotempératures isotopiques de 

C. Emiliani (1955, 1958) avec cette série quaternaire palestinienne. Les oscillations 
de température que suggèrent ces courbes atteignent en Atlantique une amplitude 
d'une dizaine de degrés (D. B. Ericson, M. Ewing, G. \\ ollin et B. C. Heezen, 1961) ; 
elles sont plus nombreuses que ne le suggèrent les Foraminifères palestiniens, puisque 
les seuls changements que ceux-ci signalent sont le refroidissement post-pliocène qui 
introduit Ilyaünea ballica et le réchaulTement tyrrhénien avec Marginopora ; encore 
faut-il souligner que ces espèces se superposent à une population qui, certes, s'appau¬ 
vrit, mais dont les exigences écologiques ne débordent pas des caractères du domaine 
méditerranéen oriental. Au reste, P. Mars (1963) a souligné que le rapport O'VO'* 
sur lequel sont construites les courbes de paléotempératures suppose une salinité 
marine constante, qui n'est point assurée. 

L'étude de la faune continentale a suscité des controverses autour de I inter¬ 
prétation de résultats aussi importants que ceux qu'ont exposés D. A. E. Garrod et 

D. M. A. Bâte dans The slone âge o/ Mounl Carmel (1937). 

1 Quatre échantillons de sel et d’argile du mont Sdom près de la mer Morte Pliocène supé¬ 
rieur et Pléistocène — (A. Horowitz et I. Zak, 1968) ont livré une flore pollinique où dominent 
en général les herbacées halophiles et désertiques, et, parmi les arbres, le Pin, le Chêne, 1 Oliviei, 
un Palmier, le Saule, le Tamaris, l’Acacia. Le paysage végétal est dans l’ensemble nettement 
sec, avec des oscillations : plus sec avec le Pin dominant, plus humide avec le Chêne. (Mars 1969). 
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Un diagramme représentant les proportions respectives des restes de Daim (Dama 
mesopolamica) et de Gazelle par rapport à leur somme dans les couches préhistoriques 
depuis l’Acheuléen supérieur jusqu’au Natoufien, dans les grottes de Tabun et d El 
Wad, indique un «great faunal break» entre Tabun B et C, entre le I.evalloisien-Mous- 
térien inférieur et supérieur, c'est-à-dire pendant la régression würmienne : la Gazelle 
qui avait peu à peu gagné sur le Daim depuis l’Acheuiéen supérieur (Tabun Ed), cède 
à nouveau brusquement la place à une « invasion » du Daim. Le Daim de Mésopotamie 
suggère un paysage végétal plus forestier que la Gazelle, qui vit dans la steppe. 
D, A. E. Garrod et D. M. A. Bâte interprètent la grande coupure faunistique par une 
humidirication du climat, assurant le remplacement de la steppe par la forêt; selon 
F. Zeuner (The Pleistocene period), cette humidification est corrélative du Würm 1. 
Bien qu'à ce niveau précisément, l’analyse pollinique ait fourni très peu de données 
(Shvaini 39/0) on peut évoquer à ce propos le remplacement du Pin d’Alep par le 
maquis à Chêne et Lentisque, en soulignant que les variations de pluviosité impli¬ 
quées ne débordent du régime méditerranéen ni par leur quantité, ni surtout par leur 
répartition saisonnière. 

En outre, D. M. A. Bâte envisage un climat « tropical humide » à l'Acheuléen, 
d’après une faune mammalienne de marécage « tropical ». Mais il est certain que les 
grands Mammifères ne dépendent pas assez étroitement du climat pour permettre 
d'établir une relation directe entre leur présence et celui-ci. Les marécages littoraux 
ou intérieurs réalisent d'ailleurs des conditions locales tropicales sans pour autant 
refléter le climat ; il n’est que de citer les vastes fourrés de Papyrus du lac Huleh et 
les nombreu.ses autres espèces tropicales de Cypéracées qui croissent aujourd'hui en 
Palestine. 

Par la suite, d'autres investigations de la faune quaternaire ont conduit à réfuter 
la théorie d’importants changements climatiques, soutenue par Gabhod et Bâte. 

Dès 1937, L. Picard envisage l’absence au Pléistocène d’éléments de faune ou de 
flore, impliquant un climat tropical ou boréal : n La faune vivait dans la zone clima¬ 
tique médiane, suh-tropicale, parfoi.s désignée comme semi-aride, qui aujourd’hui 
caractérise les pays de la Méditerranée soumis aux vents étésiens ». Les Mollusques 
terrestres du Pléistocène vivent encore aujourd’hui : Helicogene cavala, et surtout 
Levanlina caesareann (L, Picard, 1943) ; leur extrême sensibilité aux variations cli¬ 
matiques n’aurait pu s’accommoder d’importants changements. 

Certain Rongeur, un Loir, du genre Philislomis (P. roachi. Bâte) qui, selon 
D. M. A. Bâte était caractéristique de la faune tropicale acheuléenne précédant la 
» grande coupure faunistique », a été retrouvé par la suite dans des niveaux posté¬ 
rieurs à cette coupure, et s’il a disparu de la faune actuelle, n’a dû le faire que très 
récemment par suite de l’interférence humaine sur la végétation (G. Haas, 1959). 
G. Haas souligne à ce propos que ce cas n’est pas unique : Crocodilus nilolicus a per¬ 
sisté dans la plaine côtière jusqu’au début du xx® siècle ; une Tortue, Trionyx, vit dans 
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les rivières de la plaine côtière du Levant jusqu’au golfe d’Alexandrette, et THippo- 
pntame, attesté au Pléistocène inférieur à Tel Ubeidiya dans la vallée du Jourdain, et 
par des débris do cuisine de l'âge du Fer, recueillis à Tel Qasileli, près de Tel Aviv, 
vivait encore au second siècle avant notre ère. Ces exemples contribuent <à atténuer 
considérablement les écarts climatiques de D. A. E. Garrod et D. M. A. Bâte ; on ne 
saurait cependant méconnaître l’existence de changements de faune au Quaternaire, 
se manifestant surtout par des disparitions et un appauvrissement. 

D’autre pari, des oscillations dans les limites du climat méditerranéen sont suggé¬ 
rées par L. Picard (1913) d’après la lithologie du Quaternaire. En paiTiciilier, cet 
auteur décrit deux niveaux de graviers, avec pendage vers l'Ouest dans le sous-sol 
(le la région orientale tic la plaine céitièrc, qu'il met en relation avec des cônes de déjec¬ 
tion des wadis à leur débouche dans la plaine ; des formations de miîmc genre dans la 
vallée du Jourdain sont supposées de même âge ; le niveau inférieur daterait du 
Pléistocène inférieur, et serait dû à un « Pluvial A » ; le niveau supérieur, du Pléisto¬ 
cène moyen, « Pluvial B a ; enfin, un n Pluvial C » serait lié au Pléistocène supérieur. 
Toutefois, les corrélations entre ces formations et les transgressions et régressions 
marines, attribuées â une succession de phases de surrcction et de subsidence conti¬ 
nentales et non au glacio-eustatisme, diffèrent de ce qui a été établi par la siiile dans 
le domaine méditerranéen et ailleurs. 

Au demeurant, l’étude plus réccnlo de A, Issar ne mentionne plus les « pluviaux » 
cl met en évidence, comme on l’a exposé plus haut, la formation permaiienle des 
divers types litliologiqnes, grès ;i cimeut calcaire et sol rouge, au cours du Pléistocène, 
leur répartition seule étant liée aux variations du niveau marin. 

L’évolution de la eouverliirc végétale à l'époque historique n'enlrc pas dans le 
cadre de celte étude. Comme dans tout le Proche-Orient, on constate une déforestation 
cata.slrophique dans la montagne et une dégradation même de la steppe : les facteurs 
luimains. et non climatiques, en sont les seuls responsables : pâturage dé.sordonné 
par le petit bétail, surtout les chèvres, insécurité, sous-administration et régime fiscal 
aberrant de rocciipation turque, qui, taxant en particulier lourdement les arbres, a 
encouragé efiicacoment leur destruction, transformation des grandes voies commer- 
ciah's et de l'arrière-pays pour des raisons politiques. 

Ainsi, N. Sitalem (1951) a montré, en confrontant les données archéologiques, éco¬ 
nomiques, géographiques que, au moins depuis les premiers temps do 1 installation 
des Hébreux en Palestine il y a plus de trois millénaires, comme la relatent la Bible 
et le Talmud, aucun changement de climat ne peut être décelé, le facteur humain 
étant le responsable essentiel par son action multiforme, surtout, en fin de compte, 
dans le domaine de l’exploitation des eaux, des modifications de l'aspect végétal et 
humain de la Palestine. 

NotES ET Mémoibe!;. t. X. 


Source MNHN, Paris 
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COMPARAISON AVEC LES PAYS VOISINS 

Que connail-on de l'histoire de la végétaLion et du climat au Pléistocène dans les 
pays voisins de la Palestine ? 

En Syrie, W. J. Van Liere (1960-61) a étudié le Quaternaire du littoral et des 
bassins intérieurs. Le Pléistocène inférieur se présente comme une extension du Plio¬ 
cène, avec des glacis de graviers, des lacs intérieurs et le recreusement des vallées. 
Au Pléistocène moyen, on assiste à un remplissage des vallées, les lacs s’assèchent 
et le désert s’installe ; cependant, des phases plus humides alternent avec des phases 
sèches, et les graviers incitent à établir une corrélation avec le n Pluvial A» de 
].. Picard en Palestine. 

Des tufs lacustres de la région de Damas ont livré des pollens de Chêne et de Gra¬ 
minées, mais aussi de Chénopodiacées et d’Arlemisia : la couverture forestière n’est 
pas éloignée de la steppe, qui rappelle celle de la zone des 350 mm de pluie. 

Au Pléislocèno récent on Würin, le climat se dégrade et une forte régression pro¬ 
voque le recreusement des vallées, ou le dépôt de cônes de galets sur la plaine côtière 
exondée, qui évoquent le «Pluvial B » palestinien. A propos de ces corrélations avec 
les Pluviaux, il coiivienl de rappeler la réserve émise plus haut concernant les rela¬ 
tions entre les Pluviaux et les cycles marins. L’érosion dépose des lits de galets gros¬ 
siers, graviers et sables, qui forment la « principale, terrasse à graviers ». 

A rilolocène, le fond des vallées sc remplit; des plaines d’inondation cl'hivor se 
créent : certaines rivières cependant -SC creuscnl. 

Dans la vallée de l’Oronle, une série d’analyses polliniqnes de Lonrlics, marnes cl 
argiles lacustres, réalisées par B. Polak, révèle un spectre où les herbacées varient de 
'U à 75 % : Graminées, Gvpéracées, Chénopodiacées, Composées. Arleniisia; les 
arbres ; Pin, Chêne, Cèdre ?, et, à la base, en très faible quantité : Olea, Salix, Carpinux. 
On voit se juxtaposer, avec des frontières mobiles, la steppe, le marécage et la forêt 
méditerranéenne ; l’auteur assimile ce diagramme au Würm européen, en le compa¬ 
rant et le trouvant identique à celui de la Cueva dcl Toi!, on Espagne (.1. J. Donner 
cl B. Kurten, 1958). 

Les incidences climatiques sont décriles de la manière suivante : Pré-Würm sec et 
chaud ;Wnrm 1 (éclianlilions 10-9) sec cl froid ; GoLlwcig (éch. 8) sec et chaud ; Würm 
principal (éch. 7 à 1) humide el froid ; Postwürm (éch. 3 à 1) froid, puis cliaiid et sec. 
Ces notations climatiques seraient plus sigiùricativcs si on précisait la slriielnre cli¬ 
matique, oii s’exercent ces variations. 

Les éléments de ce spectre poiliniqiie sont ceux même des diagrammes de la plaine 
côtière palestinienne : ils évoquent, on l'a vu, des oscillations dans les limites d’im 
climat méditerranéen hi-saisonnier semi-aride ù siib-luimide. La flore du P.iléo-Oronte 
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ne déborde pas de ce cadre ; la différence de latitude avec la Palestine — 4 à 5“ — ne 
compense ni ne masque riiifluence continentale de la steppe du plateau syro-arabe. 

Dans le bassin de Damas, adossé au flanc oriental de l’Anti-Liban et ouvert sur le 
désert syrien, des couches lacustres témoignent d’une succession de phases de sédi¬ 
mentation, d’assèchement et d’érosion. Le haut lac du Quaternaire ancien — niveau 
de 100, 12-5 m — d'origiue vraisemblablement tectonique, a déposé des marnes blanches 
et des tufs tourbeux à pollens de Graminées. Au Pléistocène moyen, un lac à gypse et 
marnes finement stratifiées — niveau de 15 m — a livré des ijollens de Graminées, 
Chêne et Composées. A la même époque, du Pré-Acheuléen au Paléolithique moyen, 
le remplissage du Barada, le cours d’eau de Damas, est formé de sills et graviers 
lacustres dont les pollens, étudiés par F. Florschütz, dénotent peu de différences avec 
le climat actuel : (%) Betula 0,2; Castanea 1,2; ConjUis 0,2; Ciipressus 0,1; ]lex 0.7; 
Juglans 0,2; Pimis 1,6; Qiiercu.s 5,4 ; 0,3 ; Ar/ncrin 0,9; Aiiemisia0,2-, Cargoplujl- 

Inm 0,5; Chénopodiacécs0,3 ; Compo.sées liguliflores 4,3; tubiflores 4,3; Crucifères 2,1 ; 
Cypéracées 32,0 ; Filtres 13,4 ; Graminées 6,5 ; Polamogeles 0,9 ; Sparganium 3,8 ; Ombel- 
lifères 0,7; divers 18,7. On discerne ainsi une forêt riveraine dense, une forêt mixte 
de Chêne et Pin sur les plateaux, juxtaposées à la steppe .semi-désertique. Ensuite, au 
Würm, s’est créé le cône de déjection, sur lequel s’est installée la ville de Damas, et 
où la rivière a érodé son lit .actuel, 

La nature des sédiments pléistocènes ne permet pas ilo cerner les limites des varia¬ 
tions climatiques aussi précisément que les spectres polliniqncs. Ceux-ci ne révèlen! 
au Pléistocène rien d’essentiellement dilTérenl des conditions actuelles, compte tenu 
du fait que la Syrie est encerclée moins étroitement que la Palestine par la zone semi- 
aride et le désert. 

En Égypte, les analyses polliniques de niveaux pléistocènes font cléfauL*. I.a géomor¬ 
phologie quaternaire de la vallée du Nil, étudiée par K. W. Butzer (1962), 1 a amené 
à discerner des phases pluviales et des phases interpUiviales. Les graviers de l’Egypte 
(lu Nord réponclraiciiL à imo. élévation du niveau marin et a des iiiLorphiviaux, ceux 
de l'Égypte dn Sud seraient dus à un alluvionncment climatique des vallées locales et 
(lu Nil exotique, et correspomlraieul à des ])hascs pluviales. Les alluvions des terrasses 
euslatiqiies sont altérées en sol rouge ; cotte altération nécessite nue pluviosité d an 
moins 250 mm, tandis que la pluviosité acluelle, de 100 mm sur la côte du delta, 
tombe à I mm un peu plus au Sud : il y aurait là l’indication d’nne pluviosité supé¬ 
rieure à ractuclle. Par ailleurs, il est apparu eu Palestine, que le grès littoral à ciment 
calcaire, n’est pas une formation uniquement régressive, contrairement a ce qu indique 
cet auteur dans im autre article (196.3) : A. Is.sar a montré qu’il s est aussi formé pen- 

l. Depuis la remise de ce manuscrit, deux analyses d'Égypte cl Nubie sont parues ; celle de 
S. I. .Saad cl S, S.\Mi dans le Delta, analysée plus haut, et celle de M. Van Campo, Pli. Guinet. 
J. Cohen, ù l’oasis de Kiiikiir (K. W. BdTznn, 10GS, Deserl and River in Nubia, Wisconsin. 
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(laiiL les traiisjjR'Ssions — et de iiiènie, que les sols rouges se sont l'ormés durant tout 
le Pléistocène, et non seulement à certaines phases. D’une manière générale, les varia¬ 
tions climatiques envisagées par K. \V. Butzer dans le domaine méditerranéen 
semblent trop prononcées. L’analyse pollinique ne suggère pas de telles variations 
ou tout au moins elle fait apparaître une réponse de la couverture végétale plus 
atténuée. 

Rii Iran, dans le Zagros, au lac Zovibar situé à 1800 in d'alliludo et à 160 km au 
Nord-Ouest de Kirmanshali, des dépôts lacustres ont fait l’objet de sondages et d’ana¬ 
lyses polliniques (\V. Van Zeist et II. E. Wright. .Tr.. 1963). 80 types polliniqiies ont 
été identifiés. La stratigraphie pollinique est la suivante. A la base, la zone A est 
dépourvue d’arbres, les Chénopodiacées dominent. Artemisin est a.ssez abondante ; 
paysage de steppe sèche, et assez froide, durant le maximum de la dernière phase 
glaciaire, dans les régions externes et les plus élevées du Zagros. Vers le sommet de 
cette zone, G 1 1 : I t 800 BP. Zone B 1 ; les Chénopodiacées restent dominantes, Arle- 
misia décroît, l’istncia. Qtierciif! et Planlugo apparaissent : savane de Chêne cl Len- 
tisqiie sur les collines adjacentes, mais très ouverte étant donné l’abondance des 
Chénopodiacées ; climat <' chaud et sec ». La zone B 2 ne dilTère de la précédente que 
par raugmentalion assez sensible de Qiiercux et Pisldcia ; le lac a dû subir tics jihases 
d’assèchement. La zone C est caractérisée par une brusque augmenlalion Queretta, 
qui devient dominant, aux dépens des Chénopodiacées el de Pislacia. et dénote une 
forêt claire de Chêne, coniinc aujourd’hui, liée <à un climal plus tempéré et plus 
humide que celui de la zone B. A la hase de In zone C, C 11 : 5160 BP. 

Une extension glaciaire würmicnne dans ces montagnes sc manifeste seulement 
sur le versant occidental, ouvert aux pluies médilerranéenncs d'hiver, et se traduit 
par un abaissement de la limite des neiges de 1 200 à 1 800 m. 1-e vensant oriental du 
Zagros, où se trouve le lac Zéribar, demeure sec et froid : zone A. Le récliaiifTemenl 
qui provoque le |)assage de la zone A à la zone B survint il y a environ 13 000 ans. 
I-e passage de ht zone J» à la zone C peut refléter .soit une élévation de In |)hivinsilé. 
soit une diminution de la température. 

C'est avec les diagrammes polliniques de la plaine de llaiTa, si ceux-ci représenlenl 
bien la transgression llandrienne. que .sc synchronisent ceux du lac Zéribar. Faille de 
dates au C M à Ha'îfa, une corrélation précise n’apparaît ])as encore possible, d’autant 
moins que, contrairement aux importants changements qni se manifestent en Iran, 
en altitude et plus au Nord, révolution est moins sensible eu Palestine, en plaine et 
plus au Sud; au reste, rappelons la réserve déjà exprimée, à savoir que des sédiments 
marins réalisent un écran, ou un filU-e assez sévère par rappoi'l aux pollens de la 
végélation palestinienne. 

Vers l’Ouest, la zone de latitude subtropicale rencontre le Saliara où. au lloggar en 
particulier, des analyses polliniques ont mis en évidence de manière remarquable la 


Source : MNHN, Paris 
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préseiKA' :ui PJcistocène d’arbres actuellement disparus de cette région (M. Van 
Campo, ItKrl b, et al, 1%1, 1065, 1066, 1067). 

Une argile lacustre viüafraiichienne à 2 300 m d’altiLiide, et sous le tropique, a 
fourni quelques pollens tropicaux et des pollens d’arbres aujourd’luii balkano-cauca- 
siens (Ple.iocanja cf. fraxiniloUa, Zdhova) qui doivent être considérées comme des 
reliques tertiaires. Eu outre, de nombreux pollens rc.vèlent des espèec.s méditerra¬ 
néennes, ainsi que des Graminées, et surtout des désertiques, (.omposées et Chéno- 
podiacées. 

Dans un autre dépôt, à 2 0()(,l ni d'allitudc, du dernier Pluvial pléislocéne, nn 
retrouve, plus rares, des éléments tropicaux, montagnards, méditerranéens, et surtout 
des Graminées, Composées. Cliénopodiacécs, Ëpheiira et Fougères, localisées au milieu 
de dépôt. Raiipelons que des empreintes foliaires de Plcrocan/a avaient été détermi¬ 
nées auparavant dans les argiles villafrancbiennes du lac d’Ichkeul, en Tunisie. 
(C. ARAMBouRd, .1. Arènes, G. Di-pape, 1'.).53). Fn bref, ..les plantes dénotant im 
faciès aride oui presque toujours eonslitiié un élément imporlaiiL du paysage, mais 
les périodes luimides, ouliumidcsot plus froides, ont permis le maintien et l’installation 
de. plusieurs types de llnrcs ne vivant sans doute pas aux mêmes altitudes, mais dont 
certaines auraient pu être relictuelles taudis que d'aulres étaient pionnières, et ceci 
pendant tous les Pluviaux pléistocènes. les flores relictuelles au Moggar étant repré¬ 
sentées par des balkano-caucasieimcs. Les tropicales peuvent êlre considérées comme 
relictuelles (...) mais aussi pionnières, dans la mesure où l’augmentation de I iiumi- 
dité favoriserait la monice vers le Nord de flores de type soudanais par exemple » 
(^t. Van Campo). 

Il faut reconnaître que la présence d’éléments balkano-eaucasiens au Hoggar dès le 
Villafraiicliien est particulièrement inattendue. Cependant, on doit en rapprocher 
la découverte de quelques pollens de Plerocarya et de Jiujlana dans un des échantillons 
de sel, d'âge probablement pléistocène (\V. Klaus, 196.5), extraits d’un sondage près 
lie la mer Morte, d’un autre pollen {Plerocarya cf. paliuriis) dans le Pléistocène de la 
Slu-phela (Aslidod 15/0. 103 m, Tyrrhénicn. III B I), et des divers polkms bcluloïdcs 
(Oslnja carpiailolia, Aslidod 15/0, de. 101. à 90,5 m, Tyrrhénicn). qui .suggéreraient 
la descciilc en Palestine d’élémeiils arcLo-tertiaires. balkano-eaucasiens. A quelle 
époque se serait effectiiiie celte migration ? Selon M. Zoiiary (1963), au Paleogene, 
riran, en partie occupé par la TéLliys, appartenait à la province tropicale afro-malaise ; 
ensuite s’installa une flore xéro-Lrnpicale semblable aux savanes d’Afrique orientale, 
dont les reliques occupent auioiird’luii les côtes du golfe Porsique et qui, a cette 
époque, régnait aussi sur l'.Arabie et l’Afrique orientale ; ces deux dernières formaient 
un seul bloc avec l’Iran, jusqu’au milieu du Pliocène : la scission ultérieure de ce bloc 
interrompit les migrations tropicales. I/émcrsion complète du Moyen-Orient avec le 
retrait de la TéLhys permit l'expansion de la flore xérophile sur les terres nouvelles, 
favorisée par la dégradalion progressive de la Icmpérature au Pliocène. C’est alors que 
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la forèl arclü'U'tiiairc tlicnnophile à Iciiilles caduques — Zclkova, Plerocanja — occupa 
les niüiiLas'iics d'Iran et du Kurdistan, jusqu’au Zagros, et que des éléments isolés 
ont pu pénétre!' jusqu’en Palestine, probabicment par rAmanus. 

Cependant, il semble liiinciloinent concevable que celle migration ail pu se pour¬ 
suivre de manière continue au delà, vers le Sud, puis l’Ouest : force est de constater 
l’absence de reliefs sullisammcnt élevés pour permettre cette propagation vers le 
lloggar, sans que l’on soit obligé d’admettre en même temps un profond changement 
général du rytiime saisonnier des précipitations. En ellet, les éléments balkano-cau- 
casiens ont pu occuper le lloggar à la faveur de son altitude élevée, où pouvaient 
régner un climat tempéré et une pluviosité guère plus ai)oiidante qu’on régime médi- 
lerranécn sub-luiniide, mais répartie toute rannée. même en été Cela n’implique 
certes pas qu’uii elimat semblable ait régné au pied du Hoggar. dans les plaines et 
les plateaux de la zone aride sub-tropicale, et jusqu’au Proche-Orient : il ne semble 
guère pouvoir èlrc mis en doute que ces derniers u'aieut été occupés, au mieux, que 
j)ar une llorc xérophilc et halophile, iraiio-touranienue ou saharo-arabi([uc. 

.\u reste, l’occupation des seuls sommets par ces éléments tempérés, s’explique 
très suirisamment eu sup])osaut que leurs graines ont été transportées par des 
oiseaux migrateurs. 

L'hypothèse d’une barrière désertique pernumeiile au Qualeniaire, en plaine, au 
Sahara, est d’ailleurs retenue aussi par M. Van Campo (M. Van Campo, Pli. Guinet, 
.J. Cohen, P. Dutil, 1067). 

La migration, au Pliocène, de rélément xérophilc irano-touranien (exp. PLsincia 
alkmlica) du Proche-Orient vers les Hauts Plateaux d’Afrique du Nord, jusqu’aux 
Canaries, n’exigeant qu’une pluviosité hivernale un peu plus élevée que l’élément 
saharo-arabique, pouvait s’effectuer à de basses altitudes sans que soit modilié le 
rylhme climatique. 

Quant aux espèces balkano-caucasiennes, on suppose qu’elles occupaient déjà 
au Miocène l’Afrique saharienne, où elles avaient atlcint leur limite altitudinale méri¬ 
dionale, et c’est un démantcfemenl sur place de leur aire qu’on observe au cours du 
Quaternaire (M. Van Campo). 

Par ailleurs, la présence de Zeikooa en Calabre au Quaternaire moyen-supérieur 
(E. Lona et E. UiociARDi, 1961 a) et de C'urya, Pterocaii/a, Zeikooa, etc., dan.s le 
bassin de Gubbio en Italie centrale au Quaternaire ancien (E. Lona et E. Ricciardi. 
1961 b) suggère de rechercher de ce côté une éventuelle relation entre l'.Afriquc du 
Nord et le Sud de l'Europe. L’aeluelle survivance de ces arbres en Iran, si elle illustre 

1. M. Zoii.\iiY (1963) a bien illustré rimportaiicc de la répartition des pluies sur la végétation : 
à Penjwin, clans le Zagros, sur le versant occidental irakien du Kurdistan, et à Pahlevi, sur le 
bord de la mer Caspienne, la pluviosité est semblable et avoisine 1 350 mm. Mais à Pahlevi, les 
pluies d’élé permettent sur les pentes voisines une forêt tempérée euro-sibérienne, hyrcanienne, 
tandis qu’à l’enjwin, les étés secs n'autorisent qu'une forêt claire de chênes xérophiles (p. 7), 
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kur écologie, n’implique point que cette région doive être considérée comme leur 
berceau. 

Aux États-Unis, les hauts plateaux du Nouveau Mexique — Llano Estacado — ont 
fait l’objet d’une étude très complète de paléo-écologie et de palynologie quaternaires 
(F. Wendürf, U. Hafsten, F. F'obeman et K. Clisby, F. Green, 1961). 

La comparaison avec la Palestine est intéressante car il s’agit aussi d’un climat 
aujourd’hui semi-aride. Cependant, l’altitude est plus élevée ; de 900 à 1 600 m; en 
outre, si la pluviosité s’élève à 600 mm en moyenne. les pluies surviennent durant la 
saison chaude, contrairement au Proche-Orient, et le climat est continental. Occupe 
par la steppe et des buissons, le plateau surplombe des escarpements ou des Pins, 
des Génévriers et quelques Chênes trouvent abri. Vers l’Ouest, la végétation arbores¬ 
cente se développe sur les monts Capitan, la Sierra Blanca, etc. 

L’analyse polliiiiquc de sédiments lacustres et arides accumulés dans les dépres¬ 
sions internes nommées it playa » révèle une succession de phases « humides et froides » 
où les arbres dominent les herbacées, et de phases .< chaudes et sèches .i où l’inverse se 
produit. La séquence composite des divers diagrammes permet, à l'aide de datations 
au C 11, de remonter jusqu’au Pluvial du Wisconsin inférieur, c'est-à-dire I équivalent 
du Wünn I européen : 33 TiOO ans H. P. 

Il tant d’abord remarquer que la courbe AP/NAP, dans le Llano Estacado, 
oscille entre 20 et 80 % ; en Palestine, du fait, entre autres, des conditions de sédimen¬ 
tation, le déséquilibre est tel que cette courbe perd sa signilication et n’a donc pas etc 
dessinée : en effet, le Pin d’Alep n'a jamais occupé la plaine côtière. A latitude sensi¬ 
blement égale - 32 à Sôo lat. N. pour le Llano Estacado - cette dilîérence est due 
essentiellement à l’altitude plus élevée en Amérique, ainsi qu’à la sédimentation polh- 
nique sur place. 

Du côté des arborescents, on constate que le Pin domine très largement, au Llano 
Estacado comme en Palestine : c’est presque imiquemeut lui qui détermiiie l’allure 
de la courbe AP/NAP. Une fréquence relative du Pin inférieure à 10 % suggère un 
long Iransporl éolien : c’est le cas des zones polüniquos du Llano Estacado a domi¬ 
nance d'herbacées, et climat « sec et chaud » ; c’est aussi souvent le cas en Palestine, 
mais du fait de la distance entre la montagne et la mer. 

11 est assez surprenant que, malgré la xérophiiie et rhéliophilie du Pm, qui est 
d’ailleurs soulignée dans cette étude américaine (p. 84), les périodes où il domine, 
\P>NAP, soient qualiiiées de «froides et humides», avec «forêt claire boréale ». La 
latitude et même l’altitude du Llano Estacado ne suggèrent guère des conditions si 
extrêmes, et le diagramme pollinique quaternaire semble susceptible de recevoir une 
interprétation plus atténuée, d'autant plus que le spectre polhmquc des resei-voirs 
d’eau où s’est déposée la pluie pollinique actuelle présente les mCmies composants 
que le spectre quaternaire, et que ceux-ci apparaissent dans toute la section. Une 
homogénéité scmlilable sc manifeste en Palestine ; c’est poinqnoi il ne semble pas 
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nécessaire d'invoquer d’amples variations climatiques ; ia steppe irano-louranieiine 
témoigne d'une sécheresse plus éJevée que la végétation méditerranéenne semi-aride 
à Pin d’Alep, elle-même un peu plus sèche que la végétation méditerranéenne sub- 
liumido à Chêne et Lentisque ; mais c’est dans un cadre climatique méditerranéen 
bi-saisonnier que la pluviosité varie entre lôO el 600 à 800 mm. Quant à la tempéra¬ 
ture, ce n'e.st pas elle qui joue sous ces latitudes le rôle de facteur limitant — et délcr- 
minaiil. 

Puisipic les auteurs soulignent que le Chêne prodnit peu de pollen, sa représcnlalion 
dans les diagrammes, même faible, devrait, semble-t-il, permettre une analyse clima- 
Lique pcul-Otrc phi.s poussée que VEphedra; il aurait été intéressant, en particulier, 
(le dégager la signilication de l'alternance Pin/Chène ; celle-ci dépend, en fait, des 
espèces en présence. 

11 faut aussi remarquer l'cITct d’« écrasement >> du spectre polliniqiie par le Pin, 
ioi'sque celui-ci domine : atteignant jusqu’à 60 %, il ne laisse pins de place aux aulres 
composants du spectre, et il est probable que les herbacées ne disparaissent pas si 
complètement que le laisse supposer le diagramme. Seules, les fréquences absolues, 
l'apportées an gramme de sédiment, permetlraient d'apprécier l'évolution réelle des 
herbacées. 

l,es licrbacécs dominantes sont les mêmes qu’en Palestine : Graminées, Composées. 
C.héno|)odiacées. L’Armoise y atteint cependant des fréquences relatives pins élevées 
qu'en Palestine, et ÏEpliedra est moins lié aux Chénopodiacées. 

Les conditions édaphiques délcrmiiient la distribution dos dominantes herbacées ; 
la comparaison de leur sigiiilicaLion dans les deux régions est ainsi dilTiciie, car les 
conditions édaphiques littorales et celles de plateaux ne sont pas soumises aux mêmes 
influences générales. En outre, une comparaison plus poussée se heurterait au fait que 
les deux groupes de diagrammes polliniqucs — tout au moins ceux de la Shephcla- 
Sluiron en Palestine — ne recouvrent pas la même période au cours du Quaternaire. 


CONCIJISION 


L’iiilluciice cortaiiKMiiciit considérable ciii'ont exercé sur la jiréliistoire, depuis le 
Paléolithique supérieur, et sur l’Iiistoire humaine des régions littorales, la régression 
würmicnne, la transgression flandrienne, et les dernières oscillaLions, a été contrôlée 
par la morphologie littorale préalablement modelée; à cet égard, la façade inédiler- 
ranéenne du Lil)an et de la Palestine offre deux aspects très différents. 

La régression wiirmiennc a exondé une plaine côtière où ont évolué les hommes du 
Paléolitliiquc supérieur. Cette plaine, en Palestine, prolongeait celle qui est aujonrd'hni 
encore émergée ; large de 10 à 20 kilomètres, elle avait une pente très faible. Au Liban, 
beaucoup plus étroite, elle s’étendait au pied des falaises de la chaîne du Liban ; la 
courbe balhymétrique de — 100 m, qui aurait limité cette plaine würmienne, se 
trouve entre 3 et 4 km du rivage actuel, parfois seulement à quelques eenlaincs de 
mètres : la pente du plateau continental n’est pas très forte (lo5) : immédiatement 
au-delà, vei-s l’Ouest, le talus continental fuit à de grandes profondeurs. 

En Palestine, la plaine wiimiienne était occupée par des salines littorales, et par 
une steppe herbeuse au-delà : eelle-ci devait offrir un pâturage de clioix aux lierbi- 
vorcs, et on peut penser que les hommes en quête de gibier en ont fait leur terrain de 
chasse et de pêche. 

An Liban, l’étroitesse de cette plaine limitait le pâturage, mais son existence 
même favorisait partout le transit et tes déplacements, au pied de la montagne, des 
hommes et des bêtes. 

La transgression llaiidrienne a envahi la plaine, plus nipideinenl en Palestine qii au 
Liban, puisque la pente y est moins forte. 

En Palestine, nous avons vu que les transgressions provoquent rinstallalion de 
marécages littoraux, attestés par les Graminées et les Cypéracées ; la transgression 
llaiidrienne, tout en inondant la plaine wünnienne, a développé ces marécages dans 
l’actuelle plaine côtière; de cette époque peut dater la migration des crocodiles {Croro- 
ilihis nVolicus) venant d'Iîgyptc, et leur installation dans le bas cours des rivières 
])alosliniennes, où ils vivaient encore au début de ce siècle (G. Haas, 1059), donnant 
leur nom à la rivière Tanninim, le C.rocodilon des Anciens : a Tell Qasiieh près de Tel 
Aviv, est attestée la présence de l’I-Iippopotamc, à l’âge du Fer (G. Haas, 1953). 


Source MNHN, Paris 
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L’accès à la mer, coiilrairemciiL à ce qui arriva au Liban, deviiil plus difTicile, et il 
est probable que récoiiomic des habitants de la plaine en fut profondément modifiée ■ 
s’ils habitèrent cependant ces marécajjes, c’est sans doute faute d'une zone d’habitat 
à la fois plus favorable et encore vide. Mais on peut plutôt penser que ces marécages 
olfraienl un riche terrain de pèche et de chasse au gibier d’eau, largement suflisant 
pour nourrir leurs habitants, qui n’avaient plus dès lors de besoin économique de se 
tourner vers la mer; le même processus a pu jouer, à l’époque, pour les habitanls du 
Delta du Nil. Mais la façade maritime n’était guère accueillante, et c’est ainsi que 
la Palestine dut voir disparaître ses chances d'une vocation maritime. 

Si l’on peut envisager une relalion entre l’oplimuni climatique entre 5ÜÜ0 et lüOO 
avant J.-C.. accusé en particulier par le niveau inférieur de la limite des neiges en 
Norvège (M. Scuwarzb.vcii, 1963), et la transgression shephelienne au Proche-Orient, 
les civilisations palestiniennes du IV® millénaire auraient eu, dans la plaine côtière, un 
cadre naturel marécageux: c’est l)ien ce que suggère le type d'habitatious sur pilotis, 
dont certains ossuaires, en terre cuite, semblent des modèles réduits {J. Perrot, 1961). 
Que celte région côtière sc soit comportée, à cet égard, comme un cul-de-sac et non 
comme un lieu de passage, les relations de ces civilisations avec les pays voisins en 
témoignent : avec la steppe syrienne et le plateau anatolicn, elles sont évidentes; 
les analogies sont vagues avec la Basse-Égypte, mais plus frappantes avec la Itaulc- 
Egypte : la voie de pénétration de ces inllucnccs emprunte le rebord du plateau trans¬ 
jordanien, et arabique, traverse la mer Rouge, et atteint la Haute-Égypte par l’oued 
llamamat (J. Perrot, comin. pers.). 

.\u l.ihan, par contre, la transgression llandrienne n’a pas éloigné l'homme de la 
mer ; elle l'en a même sans doute rapproché. En effet, l’escarpement rapide de l’arrière- 
pays empêchait le développement de marais transgressifs. Mais aussi l’inondation 
de la plaine würmienne handicapait le transit terrestre par cette plaine, d’nn débouclio 
de vallée à l’autre. Dans ceux-ci, les petites plaines deltaïques dont le remblaiement 
est déclenché par la transgression même, ont formé autant de cellules relativement 
isolées les unes des autres, où les communautés humaines ont pu sc constituer, se 
sédentariser et s’organiser sous la pression des circonstances qui limilaienl leur mobi¬ 
lité anterieure : à Byblos, les installations fixes sont attestées au Néolithique, vers 
.3000 avant J.-C. Au demeurant, l'isolement iic devait pas être complet cl, si les dépla¬ 
cements de groupes humains compacts ont sans doute été ralentis, ceux des individus 
pratiquant les échanges économiques ont pu se poursuivre ou même apparaître ô cette 
époque. 

En outre, il est vraisemblable que ce handicap aux échanges par voie de terre ait 
favorisé la naissance du trafic maritime : les hommes, qui ont pu demeurer au bord 
de la mer, ont pratiqué la pèche, et ont dit avoir l'idée d'utiliser la voie aquatique, 
avec de primitives embarcations, sur le trajet même que, des générations aupara- 
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vaut, ils avaient l’habitude d'eirectuer à pied sec. Ils ont dii d'aliord faire du cabo¬ 
tage, d’un débouché de vallée au suivant, puis s’aventurer de plus en plus loin. .Vu 
stade suivant, c'est la création des ports, qui explique le rôle de premier plan auquel 
sera appelée une agglomération comme Byblos. Ainsi ont pu débuter les relations 
maritimes entre Byblos et l’Égypte, attestées dés la fin du IV*- millénaire par la 
découverte à Byblos d'objets égyptiens de la Be dynastie (M. Dunand. commuiii- 
catiou personnelle). Souvent, le progrès humain apparaît comme la réponse victo¬ 
rieuse à un déli lancé par le milieu. 

L’inondation progressive par la mer transgressive llandrieime, et pai' les dernières 
oscillalions, des terrains de chasse et de pêche des hommes du Paléolithique supérieur 
et de la protohistoire a dû s’enregistrer peu à peu dans leur mémoire ; ces souvenirs 
transmis de génération en génération, gardés vivants par la persistance de rinquiélant 
phénomène, pourraient se trouver à l'origine de certains mythes, qu'expi'imcrenl 
ensuite d’antiques poèmes, déjà lixés par la voie orale longtemps avant d être trans¬ 
crits sur des talilettes. Partiellement restitué par les fouilles de Ras-Shamra (l'garit), 
le poème cananéen de <■ Baal et le Prince de la Mer « (C. Virolleaud, Légendes de 

liabylone el de Canaan, p. 75), relate le combat qui mit aux prises Baal, Maître de la 

Terre, et Yam, le dieu de la mer ; il narre les joutes oratoires d'invectives et de 

menaces, et après divers épisodes, la victoire linale de Baal sur Yam, suivie de la 

destruction du palais de ce dernier. Dans la perspective géologique, cette victoire est 
toute relative, car la mer n'a pas restitué à la terre le plateau continental llandrien, 
qui fut la plaine würmienne. 

Ce mythe, remarque C. Vikolleaud, semble d'une autre espèce que le poème princi¬ 
pal de «Baal », où le dieu est essentiellement un dieu agraire ; en effet, à condition que 
les populations n'aicnl point été totalement renouvelées, la mémoire de ce grandiose 
combat remonterait à une époque antérieure à la naissance, avec le Néolilhiquc, de 
ragrieulture et des cultes agraires. D'ailleurs, si les tablettes datent du xiv« siècle 
avant .les textes eux-mêmes témoignent d’une bien plus haute antiquité, el 
d'une déjà longue transmission (C. Yihülleaud, hL, p. GO). Ce vieux thème n apparaît 
])as seulement à Ras-Sluimra. La Mésopotamie a raconté le combat sans pitié que 
Mardouk, dieu de Babylone. a soutenu, à l’origine des temps, contre Tiamat. le 
monstre marin dont le nom signilie l’Océan primordial, le Chaos originel {id., p. SO). 
L’Égypte clic aussi a écrit, au Nouvel Empire, un poème sur le même thème. Si les 
trois pôles de la civilisation an Proche-Orient ont conservé un souvenir, même 
estompé, de cc mythe naturel, c'est probablement qu’il recouvre un évènement réel 
mais très lent, ruitime phase majeure des grandes oscillations du niveau de la mer 
au Quaternaire, dernières conséquences des rigueurs climatiques qui, elles-mêmes, 
furent cependant épargnées aux plaines du Proche-Orient. 
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Les éléments dominants du spectre poliinique, par suite de leur fréquence, ne sont pas 
cités ici : Graminées, Cypéracées, Composées, Chénopodiacées, Pin d’Alep. 


Acacia farnesiana, 74. 

Acanthacées, 93, 113, 114,166, 173, 199, 213, 
217. 

Adianthum, 74. 

AlnuH orientalis, 95. 

Allbaea, 92, 150, 175. 

Amaranthacées, 175. 

Amaranthus lividus, 76. 

Ambrosiées, 183. 

Anacardiacées, 86. 

Ancmia, 96. 

Anogramma leptüphytta, 74, 113. 
Anthocérotacées, 113. 

Artemisia, 74, 81, 112, 113, 183, 189, 191. 
A^phodelus fistulosus, 74. 

Asphodelus microcarpus, 74, 82, 112, 172, 173, 
183, 191, 201, 204. 207, 218. 

Asphodelus lenuifoiiiis, 74, 82, 166, 167, 169, 
170, 172, 181, 183, 187, 189, 199, 200, 218. 

Beloperone, 93, 166, 189. 

Betula, 95. 

Betulacées, 95. 

Blepharis edulis, 94, 113. 

Doerhauia repens, 187. 

Borraginacées, 92, 166, 175, 183, 198. 

CaUislemma palaestiiia, 173. 

Cannaôis, 92. 

Cappnris, 171. 

Caryophyllacées, 113, 156, 167,169,171, 172, 
173, 175, 184, 185, 188, 191, 196, 200, 201, 
204, 207. 

Casuarina, 74, 75, 95, 113, 150, 169, 171. 
Caytoniales, 85, 114. 
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Cedrus Ubani, 85, 94, 111, 150, 168, 175, 191, 
193, 200, 201. 

Celtis australis, 75, 150. 

Centaurea, 81, 112, 181. 

Cephalaria joppica, 87, 193. 

— sijriaca, 87, 168. 

— sp., 174, 200. 

Ceratonia siliqua, 74, 113. 

Ceraiopleris, 96, 113. 

Cislus parviflorus, 87. 

— villosns, 201. 

Cleome, 175. 

Cocculus pendulas, 175. 

Colchicum sleveni, 89, 113. 

— sp., 171. 

Combretacées, 95, 218. 

Convolvulacées, 92, 166, 173, 175. 
ConvolDulus, 92, 113, 167, 169, 188, 199. 
Corylus, 95, 175. 

Crassulacées, 169. 

Crozophora pUcala, 88. 

— tinctoria, 88. 

— sp., 150, 204. 

Crucifères, 92, 113, 166, 169, 171, 172, 173, 

174, 183, 189, 191. 

Cupressus sempervirens, 74, 81, 94, 112, 150, 

175, 193, 204. 

Cuscula, 175. 

Cyathéacées, 96, 113. 

Cynocrambe proslata, 113. 

Dacnjdiam, 157. 

Damasonium burgaei, 199. 

Daphné linearifolia, 92, 175. 

Dicliplera, 94. 
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üipsacées, 87, 168, 171, 172, 173, 174, 188, 

200 . 

Dryopleris, 93, 113. 

Echinops, SI, 183, 189, 199. 

Ephedra, 74, 83, 112, 150, 201, 204, 213,216. 
Epilobe, 89, 173. 

Ericacécs, 94, 113, 114, 150, 157, 166, 175, 
193, 195, 199, 217. 

Eucalyptus, 74, 90, 113, 171. 

Euphorbiacées, 88. 

ExlralriporoUeniles pompeckji, 208. 

Fagacées, 88. 

Galiitm, 92, 113, 173. 

Géraniacées, 184, 199. 

Glaucium luleain, 171. 

Gleicheniacées, 96, 113. 

Gymnogramma, 96. 

Haplanthera, 94, 113. 

Haplophylltim sp., 166, 187, 198. 

- - buxbaümii, 91. 169, 175. 

lubercitlalum, 91. 

Jlelianthemum, 87, 113, 167, 173, 175. 
Hyinénophyllacées 96. 

Hyosciamus aureits, 75. 

Hyphaene thebaica, 94, 113, 114, 150, 166, 
171, 185, 187 suiv., 191, 193, 195, 196, 218. 

Inaperturopollenites duhiiis, 208. 

- emmaensis, 208. 

- • incertus, 208. 

JntrulriporopoUeniles rhizophonts, 208. 
Ipomeit stolonifera, 92. 

Jsoglossa lactea, 93, 171. 

Juglandacées, 95, 96. 

■Juglans regia, 75, 96. 

Jussiaea repens, 80, 89, 167, 171, 214. 

Justicia ftava, 93, 171. 

- sp., 169. 

Labiées, 92,166, 169, 171 suiv., 191, 199, 204. 
Lauracées {Laarus nobilis), 92, 166. 
Légumineuses, 74, 168 suiv., 183, 191. 
Liliacées, 169. 171 suiv. 

Lilium cundidum, 92. 

Limoniasirum, 181. 

Lycopodiacées, 96, 113. 

Lygodium, 96. 


Lythrum sp., 187. 

— graefferi, 199. 

Malvacées, 92, 113, 156, 166, 169, 172 suiv., 
199, 200. 

Maluella sherardiana, 92, 171. 

Mercurialis anntta, 76. 

Microlepia, 96. 

Mohria, 96, 113. 

Monts nigra, 75. 

Alyrica, 95. 

Myriophyllum, 95. 

Myrlus communis, 76. 

Xicoliana glauca, 75. 

Œnotliéracées, 89, 167, 171, 199. 

Olea earopea, 74, 76, 90, 113, 150, 166, 173, 
181, 183, 187, 197 suiv., 204, 207. 

Oléacées, 90, 169, 175, 191, 196. 

Ombellifères, 74, 75, 92, 113, 156, 166, 169, 
171 suiv., 181, 183, 185, 186 suiv. 
Ophiogiossaeées, 96. 

Osmondacées, 96, 113. 

Ostrya sp., 95. 

— carpinifolia, 172, 175. 

Pancratiam marüimum, 187. 

Parielaria judaica, 75. 

Parkeriacées, 96. 

Pédaliacées, 95, 113, 167, 171, 213, 218. 
Perislrophe bicaliculala, 94, 173. 

Phillyna media, 90, 199, 200, 204. 

Phoenix dactylifera, 76, 150. 

Pislacia sp., 86, 175, 187, 189, 197, 199. 
Pisiacia ailanlica, 74, 75, 86, 113, 171, 173. 
Pislacia ieniiscus, 86, 113, 166, 169, 171,174, 
199, 204, 218. 

Pisiacia palaeslina, 75, 86, 150, 173, 175, 183, 
193, 199, 218. 

Pilyosporiles, 208. 

Plnntago, 76, 90, 113, 150, 156, 157, 166 
suiv., 171, 173, 184, 185, 186 suiv., 193, 
196, 199, 200, 204, 207. 

Piumbaginacées, 90. 

Podocarpus, 85, 94, 112, 114, 122 suiv., 130, 
133, 150, 152, 154 suiv., 166, 172, 173, 175, 
188, 199, 204, 205, 213, 217, 218, 221. 
Polygonum sp., 113, 168, 185, 187, 199. 

— eguiseliforme, 92, 169, 183. 

— senegalense, 92, 175. 

Polypodiacées, 96, 113. 

Polypodium, 74. 


DOMAINE MABIN QUATEnNAiRE DE PALESTINE 


259 


Poteriam spinosum, 74, 75, 76, 91, 113, 150, 
175, 187, 196, 199. 

Prosopis farcta, 89, 175, 183. 

Protéacées, 199. 

Pteris, 96, 113. 

Pterocarya paliurus, 95, 96. 

Plerocephalus sp., 166, 169, 171, 174. 

— involucraius, 87. 

— plumosus, 87, II3. 

Qaercuf! sp„ 169, 171, 185, 188, 200, 207. 
Qiiercus calliprinos, 74 suiv., 88, 113, 150, 
166 suiv,, 173, 181, 183, 186 suiv., 193, 195, 
196, 198 suiv., 200 suiv., 218. 

Quercus ilex ,201. 

Quercus ilhaburensis, 88, II3, 169, 174, 183, 
185, 187, 193, 196, 200. 

Quercus tibani, 183. 

Quisqualis, 95. 

Rhamnacées, 90, 171 suiv., 183. 

Rhamnus sp., 90, 

— alaterniis, 90, 181. 

— disperma, 174. 

Rhus coriaria, 113. 

Riccia, 74, 96, 113, 150, 169, 181, 185, 187 
suiv., 193, 195 suiv-, 198, 199 suiv. 
Ricinus commuais, 88, 166. 

Rosacées, 91. 

Rubiacées, 92, 113, 156, 171, 199. 

Rumex, 92, 113, 169, 171, 175, 183, 199, 

Riila bracleosa, 91, 171. 

Rutacées, 91. 

Scabiosa, sp. 169, 174, 183, 204. 

-- pataeslina, 88, 166. 

- proliféra. 88, 113, 167, 198. 

Schinits molle, 74, 75. 

Schizéacées, 96, 113. 

Séiaginellacées, 96. 


Sescunum, 95, 168, 171, 173. 

Smilax, 89, 175. 

Solanacées, 92, 113, 175. 

Solanum, 113. 

Sparganium ereclum, 80, 91, 110, 113, 150, 
168, 171 suiv., 183, 187 suiv., 191, 195, 
196, 199, 200, 201, 204, 214. 

Specutaria fatcala, 199. 

— pentagonia, 87, 166. 

Stalice sp„ 113, 168, 171, 198, 199. 

— macrophylla, 171. 

— sinuata, 90, 166, 172. 

Tamarix, 92, 173, 175, 183. 

Terminalia, 95, 156. 

Thymelea lürsuta, 113. 

Tliyméléacées, 92. 

Trapa natans, 80, 89, 167, 171, 188, 213. 
Tribulus alalas, 196. 

— terreslris, 92, 173. 

Tricolpopolleniles microhenrici, 208. 
Tricolporopolleaites megaexacius, 208. 

— microrelicutatus, 208. 

Trifolium, 166. 

Tsuga, 94, 112. 

Tiirgeaia, 199. 

Typha sp., 183, 204. 

— anguslala, 199. 

Urginea marilima, 92, 175, 183. 

Urücii sp., 76. 

— pilulifern, 92, 169. 

Urlieacées, 156, 168, 171, 185, 187, 194, 199. 
207. 

Zizypliiis sp., 172, 183. 

— spina-Chrisli, 91, 175. 

Zygophgllacées, 92. 

Zygophyllum sp., 171, 175. 

— dumosum, 92. 

















































Planche 1. 


Fig. 1, 2. — Asphodelus ienuifolius. (Ashdod 15/0 — 186,5 m et 177 m). 
X 660 et X 500. 

Fig. 3. — Asphodelus microcarpiis (Récent. Nathanya 24 a), x 550. 

Fig. 4. — Colchicum steveni (Ashdod 15/0— 131 m). x 550. 

Fig. 5,6.— Hijphacne thebaica (Récent. AsUiclon). x 660. 

Fig. 7. — Spari/aniu/n erec/um (Reading 33/A—173 m). x 1200. 

Fig. 8. — Ccdrus libani (Récent. Tira 84). x 660. 

Fig. 9. — Pinns halepensis (Récent. Ashdod). x 660. 

Fig. 11. — 7f/., (Reading 33/A —167 m). x 660. 

Fig. 10. — Podocarpiis (Récent. Ashdod). x 660. 

Fig. 12. — Podocarpus gracilior (Récent. Abou Siinbel). x 750. 

Fig. 13. — Id. (Id.). x 750. 

Fig. 14.—Pp/iedra (Reading 33/A — 167 m). x 660. 

Fig. 15. — Id. (Reading 33/A — 173 m). x 660. 

Fig. 16. — Spore, cf. Osmundacéc ? (Ashdod 15/0 — 141,5 in). x 1000. 

Fig. 17, 22. — Spore, cf. Gijmnogramma. (Récent. Ashdod). x 660). 

Fig. 18. — Spore, cf. Pleris (Ashdod 15/0 — 131 m). x 660. 

Fig. 19. — Spore, cf. Polypodium (Ashdod 15/0— 131 m). x 660. 

Fig. 20. — Spore, cf. Selaginella (Récent. Ashdod). x 660. 

Fig. 21, — Spore, cf. Pleris (Reading 33/A — 178 m). X 660. 

Fig. 23. — Spore, ? (Ashdod 15/0—120,5 m). x 1000. 

Fig. 24. — Spore, cf. Mohria (Récent. Ashdod). x 660. 

Fig. 25. — Spore, Schizéacée (Récent. Ashdod). x 660. 

Fig. 26. — Spore, Cyathéacée (Récent. Ashdod). x 1000. 
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Planche 2. 


Pjg. 1.—/soÿ/ossa ?ûdea (Acanthacée) (Ashdod 15/0—131 m). x 1000. 

PiG. 2. — Scabiosa proliféra (Dipsacée) (Reading 33/A— 169 m). x 500. 

Fig. 3.—Pis/acio sp. (Anacardiacée) (Reading 33/A—175 m). x 1000. 

Fig. 4. — Trapa natans (Trapacée) (Ashdod 15/0 — 176,5 m). x 500. 

Fig. 5, 6. — Haplophyllum buxbaiimii (Rutacée) (Ashdod 15/0 — 149,5 m) 
X 500. 

Fig. 7, — Os/rya ourpini'/olia (Betulacée) (Ashdod 15/0 — 90,5 m). x 500. 

Fig. 8. — Ltjlhrum graefferi (Lythrariée) (Reading 33/A — 172 m). x 1 000. 
Fig. 9. — Terminalia (Combretacée) (Abou Simbel). X 1 000. 

Fig. 10. — Arlemisia (Récent. Tira 41). x 660. 

Fig. 11, 12. — Combretacée (Abou Simbel). x 1 000. 

Fig. 13, 14. — Arlemisia monosperma (Reading 33/A — 165 m). x 1 000. 

Fig. 15, 23. — Olea europea (Reading 33/A — 174 m). x 1 000. 

Fig. 16. — Olea europea (Reading 33/A — 165 m). x 1 000. 

Fig. 17. — cf. Pterocanja palimus (Ashdod 15/0— 103 m). x 1 000. 

Fig. 18. — Polerium spinosum (Rosacée) (Récent. Tira 60). x 660. 

Fig. 19.—Pc/iinops (Reading 33/A—173 m). x 500. 

Fig. 20. — Ericacée (Récent. Ashdod). x 500. 

Fig. 21, 22. — Olea europea (Reading 33/A — 167 m). x 1 000. 

Fig. 24, 25, 26. — Quercus ilhaburensis (Reading 33/A — 165 m). x 1 000. 

Fig. 27. — Quercus calh'prinos (Reading 33/A — 175 m). x 1 000. 

Fig. 28, 29. — Quercus calliprinos (Reading 33/A — 162 m). x 1 000. 

Fig. 30, 32. — Pcdaliacée (Ashdod 15/0 — 171 m). x 500. 

Fig. 31. — Id. (Récent. Tira 47). x 500. 


Source : MNHN, Paris 
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Planche 3. 


Fig. 1. — Typha angustaia (Reading 33/A — 172 m). x 1 000. 

Fig. 2. — Cypéracée (Reading 33/A — 175 m). x 1 000. 

Fig. 3. — Id. (Reading 33/A — 175 m). x 1 000. 

Fig. 4. — Id. (Reading 33/A — 172 m). x 1 000. 

Fig. 5, 6. — Plerospermopsis uan campoae (Barnea 8/0 — 122 m). x 500. 

(La fig. 6 montre l’archéopyle). 

Fig. 7. — Ilysiricliosphaeridium zoharyi (Aslidod 15/0 — 170,5 m). x 500. 
Fig. 8. — //f/sO'ic/iospfiae/'a riiiiina (Ashdod 15/0— 185 m). x 660. 

Fig. 9. — Hystrichosphaeridüim zoharyi var. Idana (Ashdod 15/0 — 171 m). 
X 500. 

Fig. 10. — Id. (Ashdod 15/0 — 87,5 m). x 500. 

Fig. 11. — Id. (Ashdod 15/0 — 85,5 m). x 660. 

Fig. 12. — Leiosphaeridia benlori (Barnea 8/0 — 122 in). x 500. 

Fig. 13. — Cymaliosphaera nekouda (Ashdod 15/0 — 138 m). x 660. 

Fig. 14. — Botryococcus (Récent. Ashdod). x 500. 

Fig. 15, 16. — Sporites circulas = Conceniricysies rubinus 
(Fig. 15 avec cystoplasme rétracte) (Récent. Ashdod). x 500. 

Fig. 17. — Ilystrichosphaeridium zoharyi (Ashdod 15/0 — 187 m). x 500. 
Fig. 18. — Foraminifère décalcifié (Ashdod 15/0 — 186 m). x 500. 

Fig. 19. — Pediaslrum simplex (Ashdod 15/0 — 176 m). x 660. 

Fig. 20. — Leiosphaeridia scrohiculala (Ashdod 15/0—173,5 m). x 660. 
(La tache blanche est un cristal superposé). 
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Pl-ANCHE 4. 

Fig. 1. — Ballisphaeridium machaerophoram (Rubin 23/0— 167 m). x 660. 
Fig. 2. — Ilijslrichosphaera mirabilis, x 500. 

Fig. 3. — Id. (Reading 33/A — 169 m). x 500. 

Fig. 4. — Uijslrichosphaera jurcala, var. crassipellis (Ashdod 15/0 — 182 m). 

X 500. Noter l’opercule en bas à droite 
Fig. 5. — Ilijslrichosphaera jurcala. X 500. 

Fig. 6, 9. — Id. x 660. 

Fig. 7, 8. — Hystrichokolpoma rigaudae (Ashdod 15/0 — 186 m et 170,5 ra). 
X 660. 

Fig. 10. — Hgslrichosphaera benlori avec contenu protoplasmique à zone 
externe réfringente (Récent. Nathanya). x 500. 

Fig. II. — Hgslrichosphaera mirabilis expulsant son contenu protoplasmique 
rétracté (Récent. Atlit). x 750. 

Fig. 12. — Hgslrichosphaera benlori. (Noter la protubérance apicale) 

(Barnea 8/0 — 144 m). x 500. 


Source : MNHN, Paris 
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SUR QUEI.QUES NÜUV^EAUX POISSONS 
BÉRYCOIUES CRÉTACÉS 
DU MONT LIBAN 

NOTICE PliÉLlMINAIHE 


PAU 

Mireille GAUDANT 

Liiu( nouveaux genres cl six nouvelles espèces de Poissons Bérycoïdes sont décrits 


dans les gisonents crétacés du I.ihan. ('.cite 
naissance de riclithyofaune d’Acanlhoplé- 
rygiens du inouï Liban, donl (!. PA rrrinsDN 
a lui-nième récemment décrit trois nou¬ 
veaux genres et quatre nouvelles espèces. 


Ayaiil entrepris il y a qualro ans. sous la 
lüreclion de M. le iirofesseur J.-P. Lkiimax, 
la révision d'un matériel de Beri/roïdei cré¬ 
tacés du mont Liliau a|ipartenant aux col- 
le.clions C. AiiAMiiouiu; (Muséum iialioual 
d'Ilistoire naturelle), I,. Lortkt (Muséum 
d’IIisloirc nalurelle de la ville de Lyon) et 
F. .1. PicTKT (Mu.séiim d’Ilistoire nalurelle 
de la ville de Genève), nous avons été 
amenés à compléter quelque peu l’inven- 
laire de ce sous-ordre. Celle élude a fait 
l'objet d’un doctorat de spécialité soutenu 
à la Sorbonne le octobre 1068. .Aussi 


découverte jH'nnet de compléter la con- 
35î3fl 
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nous a-t-il paru intéressant de donner dans cette note les principaux résultats taxono¬ 
miques auxquels nous avons abouti. 

Au cours de cette étude, deux subdivisions génériques ont dû être créées au sein 
du genre Hoplopteryx Ag., sous les noms de Slichopteryx nov. gen. et Alloberyx nov. gen. 
En outre, trois nouveaux genres représciités par quatre especes ont été découverts : 
Serratoceniriix, Clenocephalichthys et Ilolocenlropsis. Enfin deux espèces nouvelles ont 
dû être distinguées an sein des genres Lisfioheryx Pattkrson et Slirhocenlrns 
Pattebson. 


Famille des TRACHICHTHYIDAE Bleekeu ISil.'). 

Genre EISSOBEUYX Patterson' 1967. 

Espèce-type : Lissoberyx dayi (Woodwaro). 

Une description très précise de cette espèce a été donnée par C. Patter.sok (1967) 
dans son étude complémentaire des Poissons Bérycoïdes du mont Liban. Outre cette 
espèce, connue dans les collections du British Muséum, nous avons trouvé dans la 
collection C. Ahambourg, trois échantillons qui se rapportent induhilaldement à une 
nouvelle espèce ; lAssoberyx arnmbniiryi. 

I.issoberyx nrambourgi nov. sp. l'ig. 2. 

Diagnose. — Lissoberyx de petite taille chez lesquels lu liauleur du corps est sensi¬ 
blement inférieure à la moitié de la longueur standard mesurée jusqu’au bord posté¬ 
rieur des hypuraiix (alors que ce rapport est très voisin de 1/2 chez l'espèce lype 



Vue latérale de la ICle ( x 10/3), d’après réclianlilloii M. N. II. N. P. 1901-29-117. 

Fr : frontal ; Op : opercule ; Pop : préopercule ; Sop : sousopcrcule ; Mx : maxillaire, 
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L. (layi). Longueur de la tête nettennent supérieure à sa hauteur (ces deux dimensions 
étant sensiblement égales chez L. dayi). Bord supérieur des frontaux anguleux au 
niveau du 1/3 antérieur de l’orbite, ce bord étant lisse chez L. dayi. Appareil opercii- 
laire présentant des épines bien marquées (opercule et sousopercule) ou une dente¬ 
lure importante (bord postérieur du préopercule). Colonne vertébrale composée de 
25 vertèbres. 11 abdominales et 11 postabdominales. Dorsale composée de V-VI -h 
1) rayons. Anale à IV -|- 8 rayons. 

Molotype. — Échantillon en double plaque conservé dans la collection C. Aram- 
nouncr à l'Institut de Paléontologie dn Muséum national d’ilistoire naturelle de 
Paris, sous le numéro 1061-29-18. 

Gisement. — Cénomanien moyen de llajoula. 

Origine du nom. — Éspèce dédiée à M. le professeur C. Ara.mbouhc. 



1 

';,jr 




„.,è™ 

!.. (Iniji (d'après C. PATTF.nsoN) 

en % de !.. st. 

11 s % 
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l‘,KU-2a-l8 1 

AI 

•Il mm 

K) iiuii 
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13 mm 




30 iiiin 

13 mm 

10 mm 

12 mm 


<•11 de !.. si. 


100 

• 1 "ü 
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Taiu-kau 1. — .Mensurations 

compiu'ées de /. 

ilaiji (WoonwAiii 

) et <( 

‘umluiiird 

nov. sp. 


Genre .STICI lOPTEBYX nov. gen. 

Espèce-type : .S'/iV/io/i/cry.r leivisi (Davis). Fig. 3. 

Stichopteryx lewisi (Davis.) 

Cette espèce étant connue par un très petit nombre d’échaïUillons incomplets ou 
mal conservés, avait été placée jusqu’ici au sein du genre Iloplopleryx Ao. à laquelle 
clic ressemble beaucoup. 

Néanmoins, la découverte dans la collection C. Arambouro d’un échantillon rela¬ 
tivement bien conservé nous a permis de constater que cette espèce présentait une 
association de caractères connus chez llnploptery.v Ag. et Slicltncenlrns Patter.son, 
c’est pour cette raison que nous avons cru nécessaire d’établir une nouvelle coupure 
üénérique dont le nom suggère les caractères composites de ce Poisson. 












f. CiAUIJA 


27() 

Dur.NosK • - l'cLit Poisson Briiicoïtlei poiivoiil iilloindro une longueur 

lolale de Kl mni environ. Hauteur inaxiimiin du corps égale à environ la moitié do la 
longueur standard. Maxillaire ne s’élendanl pas vers l’arrière. Appareil operculaire 



\'iic latérale do la Lèto (x 1,5). d'après î’échniililloii M. N. II. N. 1’. l939-]3-8(). 

Mx : maxillaire ; Op ; opereule ; Pop : liréaporrule ; Sop ; soiisoperciilo. 

enlièremciiL dentelé le long du liord ))oslérieur de cliatjue o.s. Préopercnie sans épine 
marfiiiée à .son angle posléro-venlral. Kolonne verlébrale eonslituée de 22 on 2'.i ver- 
lèbres. Dorsale composée de. IX | S rayons, les épines élani lisses. Anale à IV H 
S rayons. 

Gisf.mknt, ('.cnonianieii moyen de llakel. 


l’aiuille des HOI>OCENTRlDAE DuaiAnn.soN KSIfi. 

C.enre STICl lOCHN'l'Hl'S Pattkrson ]%7. 

l'ispèce-lype : Sliclioci’Dini.s liraliiH Pattkhson. 

Trois échantillons de ccUe espèce sont conservés dans la (iolleclion G. AnAMBoimti 
de rinstitiil de Paiéonlologic du Muséum nalional d’Ilisloire naturelle sous les numé¬ 
ros lt)()l-2!)-127, li)fil-20-37 et PH)l-2i)-38 {a cl h). I.cur élude nous a permis de jiréciseï' 
(juekjues détails de l’anatomie de ces Poissons. 

D’une part la forme trapue du corps se LraduiL par un rajtporl 11. tronc/ L. slandard 
égal à 47-18 % tandis que le rapport H. tCde/ L. tète atteint 81 %. léii outre l’anatomie 


Source : MNHN, Paris 
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(ics écailles u pu être précisée. Celles-ci sont ctéiioïdcs et possèdent une surface externe 
entièrement couverte de petites épines. 

Une seconde espèce, également du Cénomanien de Ilajoula, seulement représentée 
par un éduinlillon a été décrite sous le nom de Slirliocenlnis l’Ieguna nov. sp. 

Slichocentrus elcgans nov. sp. Fig. 1. 

Diagnose. — Petit Poisson [foloceiilridae dont la longueur totale ])euL atteindre 
environ 60 mm. Hauteur maximum du tronc représentant environ les 2/5 de la lon¬ 
gueur standard. Rapport II. téte/L. tète égal à 0,60. Sousoperenle à bord postérieur 



l'ni. 4. - - Slicliocfîitnis clegaiis iiov. sp. 

N'uc latérale de la LcLe (X I), d’après l'écluuiUllon M. N. II. N. 1'. 103U-12-2II. 
lop : iulerupcrculc ; ^(.v : muxillairu. ; Op : o|H'rciile; Pop : préopereulc ; Sup : .soiisoperculr. 


ESPÈCES 




II. .MAX. 



(tl'après C. P.vïteh.son) 

en % de 1,, si. 

121 % 

100% 

IS % 

10,5% 


l'.)ll]-2'J-127 

['.)ü1-2'J-37 

llir)I-2!)-3S 


120 % 

1 on % 

-17 % 

15,8% 

37,5% 

.S', dci/itn^ 

(liolotvpe) 

1!)3!)-I2-211 


69 

47 

20 

23 

16 

en % de !.. si. 


100 % 

•12 % 

40 % 

34 % 


Tableau 2. — Mensurations comparées de S. liralus Patterson et S. elegans nov. sp. 
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fortement concave orncirienté par 5 épines dont 4 situées à la partie inférieure. Maxil¬ 
laire orné de rides rectilignes et parallèles sur toute sa partie élargie. Dorsale composée 
de VIII H- 8 (9 ?) rayons, les épines étant nettement cannelées. Anale à V 8 rayons. 
C.olonne vertébrale formée de 26 ou 27 vertèbres. Écailles cLénoïdes à surface externe 
lisse. 

l-IoLOTYPE. - Échantillon conservé dans la collection C. Ahambouhg à l'Institut 
de Paléontologie du Muséum national d'IIisloirc naturelle de Paris, sous le numéro 
1939-12-244. 

Gisement. — Cénomanien moyen de Ilajoula. 

Origine du nom. — Rappel de la foiTne élancée du corps. 


Genre ALLOBERYX nov. gen. 

Espèce-type ; AUoberijx sijriacm (Pictet et Humbert). Fig. 5. 

Alloberyx syriacus (Pictet et Humbert). 

Cette espèce, assez peu connue, avait été placée successivement dans les genres 
Berii-i' Cuvier, puis Hophplergx Agassiz respectivement par Pictet et Humbert puis 
]iar Davis. Cependant les observations que nous avons faites grâce à l'amabilité de 
M. G. de Beaumont, Conservateur des collections de Paléontologie du Muséum d’His- 
toirc naturelle de la ville de Genève, sur l’écliantillon type décrit par Pictet et Hum¬ 
bert, obseiY-ations poursuivies sur deux éclianlillons très incomplets de la collection 
L. Lortet, nous ont permis de dégager des caractères propres à cette espèce. En effet, 
par la structure de son appareil operciilaire, la forme de son maxillaire et la composi¬ 
tion de ses nageoires impaires, ce Poisson semble présenter quelques afiinités avec 
certains Ilolocenlridac crétacés généralisés comme Slichocenlnis ou « Caprobenjx » 
pimrsus Patterson. Néanmoins le fait que nous connaissons encore très mal son ana¬ 
tomie crânienne ne nous a pas permis d’observer la forme exacte des frontaux. C’est 
pourquoi la position systématique du genre Alloberyx que nous situons ici parmi les 
Holoecntridae n’est pas encore définie. 

Diagnose générique. — Poisson d’assez grande taille, atteignant environ 130 imn 
de longueur totale. Frontaux assez longs ornés de crêtes, sans cavités mucipares. 
Maxillaire s'étendant fortement en direction postéro-ventrale en arrière du prémaxil¬ 
laire. Préopercule ne portant probablement pas d’épine à son angle postéro-ventral. 
Opercule prolongé vers l’arrière par une forte épine. Dorsale composée de Vil! -1- 
11-12 rayons. Anale à V -j- 8-9 rayons. Écailles eténoïdes. 

Gisement. — Santonien de Sahel Alma. 



^lOD 


Fig. 5. — Àllohmj.v sijricicus (Fictet et I Iumhert). Vue latérale rie la tête ( x 2). l’Iiotograpliie 
retouchée rie l'holotype conservé an Muséum (l'FIistoire naturelle rie Genève. (Cliché Bois- 

/•> : Irontiuix ; J un : itileroperciile ; Mx ; maxillaire : üp : opercule : Pop : préoperculc ; Sop : 
soiisopcrcule. 


Source : MNHN, Paris 


Source : MNHN, Paris 
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Origine du nom. — Rappel des diflerences existant entre cette espèce et les repré¬ 
sentants du genre Benjx Cuvier, nom sous lequel cette espèce fut décrite à l’origine 
])ar PrcTET et Humbert. 


Genre SliRRA’l'OCliN'rKUS nov. gen. 

Espèce-type : Seiralocenlrus robiistna nov. gen., nov. sp. Fig. (5. 

Deux échantillons de Benjcuïdei ne se rapportant à aucun genre connu sont 
décrits sons ce nom. Ils oui été découverts dans la collection C. Abambourü de !’ Ins¬ 
titut de Paléontologie du Muséum, où ils sont cou.servés sous les numéros 1916-18-507 d 
et g (liolütype) et 1916-I8-1432. 

Diagnose générique. — Voir la diagnose de l’espèce type. 

Origine nu nom. — Nom rappelant les serrations ornant de nombreux os du crâne. 

Serratocentrus robustus nov. gen., nov. sp. 

Diagnose. — Poisson Iloloccnlridae d’assez grande taille (la longueur standard 
pouvant atteindre environ 130 mm). Préopercule portant une épine large et forte 
à son angle postéro-vcnlral, le bord postérieur de l’os étant entièrement orné de linos 



lorb 1 : Iiifraorbital 1 ; lorb 2 : infraorbital 2 ; A/.c : maxillaire ; Op : opercule ; Pop : pre- 
opcrculc ; Smx 1 : supramaxillairc antérieur; S/nar 2 : siipramaxillaire postérieur ; .Çop : sous- 
opercule. 
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sfiralimis. Opeiciile possétiaiil une forte et longue épine se prolongeant par une crête 
à la surface de l’os, le bord postéricMir de l’os étant accidenté par de nonibreuscs ser- 
rations, faiidis que sa surface externe est ornée de rides siiuieiises. Série infraorbilalo 
roiDposéc dVis à bord cxlenic dentelé, liifraorbilal aulérieur (lacrymal) éinellaul 
iiji processus injslérieur au-dessous du boi'd exlenie du second iiifraorbital (cominc 
chez (!<ii>r(ibrrijx). Deux siipi'amaxillaires. Dorsale po.ssédanl au moins II épinc-s» 
l'olmsles cl cannelées longiludiualenicnt. Anale à J ou 5 éi)iites cauiie]éc.s. Écailles 
clétioïdes de grande taille, à bord postérieur pecLiné. 

1 loi.oTYj’i-. -- Kcliantillon conservé dans la collection C. Auambouhg de rinstilut 
de Paléontologie du Muséum sous le numéro 1916-18-507 d et y. 

Gisemiînt. — Saiitoiiien de Sahel Alma. 


C.eure CTENOŒPIIALICIITHYS nov. geii. 

Kspcce-lyi)e ; C.lenoa'phuUchtliys loiujispininis iiov. gen., nov. sp. Fig. 7. 

Deux éehauLillons relativement bien conservés cl ne se rapportant â aucun geni'C 
connu acluelIcmcnL ont été découverts dans les collections C. Arambouhg et L. Lou- 
•n;r. (les deux écluinlillous qui présentent entre eux de nombreuses similitudes nous 
oui paru devoir être ra]>p()rLés, au moins à titre provisoii'c, au même, genre CAcnocrpIm- 
lirlilliys nov. gen., qui peut être déüni par les caractères suivants. 

Diaonose GÉNÉiiigui-:. Poisson llolocenlridiic de petite taille possédant 26 à 28 ver- 
lèinvs. Opercule prolonge par une très longue épine située au tiers supérieur do l'os, 
le 1)01x1 poslérieur de l’os clanl dentelé. Préopereulc portant à son angle postéro- 
vciilnd une Irès forte é])iric, son bord i)oslériour étant dentelé. Nasaux dentelés, 
l'^nnilanx s’élendaul forlcîm-nt vers rarrière du crâne. Maxillaire prolongé vers le bas 
pai’ une platpie poslérieni'e bien développée. Dorsale formée d'au moins 7 épiiie.s can¬ 
nelées et de 10 Icpidolricbes. .\uale à IV + 8 rayons. 

Omc.iNE DU NOM. - Nom rappelanl rorncmcnlalioii de ccrlaiiis os de la lOte qui 
]iorlent des denlclnres en peigne. 


CtenoccplialiclUbys luiigispinnus nov. geu.. nov. sp. 

Diao.nuse. Petit Poisson mesurant 1.3 mm de longueur standard. Corps ellilc. 
la liantenr maximum du corps étant comprise environ trois fois dans la longueur 
shmdard. 26 ou 27 vertèbres. Opercule prolongé vers l'arrière par une épine rectiligne 
dont la longueur est égale au triple de la largeur de l’opercule mesurée à son niveau. 
Épine préoperculairc forte, rectiligne. Branches du préopercule faisant entre elles un 


Source : MNHN, Paris 
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angle de !)0c, Boni ventral de lu numdilnde dciiLelc. Nasaux ilenlelcs en peigne. Bord 
poslcrieur du cleiLliriini denlclc. Maxillaire prolongé vers le bas par une plaque pos¬ 
térieure très développée. Écailles cléuoïdes à bord postérieur peeliné. 


Mx 


t'io. 7. - - (.Vnwc'c/i/KdicW/iy.f lonj/ispôinos uov. gcii. iKjv. sp. 

Vue latérale <ie la tèlc ( X 1), d’après l’Iiolotype M. N. IJ. N. I’. 101(3-15-557. 
h'r ; Iroiilal : Md : manclibitlc ; .1/x : maxillaire ; Sa : nasal ; Op : opercule ; Pop : préopercule. 

IIüLOïYrE. - léclianlillon conservé dans la eollecüoii (i. .ViiAMOcjuiui de rinsliluL 
de Paléontologie du Muséum sous le numéro 101(5-18-.Ô77. 

üniciNE DU No.M. - - Ri)])pel de la longueur des é])iues des nageoires. 

flistiMENT. Santonien de Sahel .Vlma. 

Ctcnocephalichtliys lorteti nov. geii., iio\’. s]). l'ig. .S, 

Diaonosk. - Petit Poisson mesurant 3t inin de longueur standard, Porps ovale, 
la iiauleur maximum du corps étant comprise environ deux fois dans la longueur 
standard. 27 ou 28 vertèbres. Opercule prolongé vei-s l’arrière par une épine légèrement 
recourbée, de longueur égale au double de la largeur de l'opercule mesurée à .sou 
niveau. Épine prcopereiilaire recourbée, située légèrement au-dessus de l’angle postéro- 
venlral du préopereule. Branches du préopcrculc faisant entre elles un angle de 1 lO". 
Nasaux dentelés en peigne. Vomer denté. Infraorbital antérieur (lacrymal) hordaiil 
veiilralenieiit le second infraorbital. Dorsale très incomplète. Anale à IV + 8 rayons. 

llüLOTYPE. - Échantillon conservé dans la collection L. I.oktet, du Muséum 
il'llistoirc naturelle de la Ville de I>you sous le numéro 1.31 8H). 

Origine du nom. — Espèce dédiée au docteur L. Lohtej'. iialiiraliste et eollec- 
lionneur lyonnais. 

Gisement. -- Santonien de Sahel .Uma. 
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Reinarquf. l’ar certains caractères, tiotainmenl la forme de sou préoperculc, l’espèce 
C lorUii nov. sp. semble dilTércr sensiblement de l'espèce type du genre Clenocepliu- 
livhlliijs. nov. sp. Néanmoins, la eomuiissance de cette espèce étant eneore très ineoni- 


|)iète. il nous a paru justifié de la placer, : 
('.Iciiüvcphdlichlhijs nov, gen. 

U moins 

à titre provisoire 

au seiu 

lu genre 




L. sr.tN- 


1,. TÈIE * 


h'iiijispiiiiuis 

„„„ 

58 


1.') 

11 

1-5 

en % de 1-, si. 

132 % 

100 % 

31 "i, 

31,8% 


lorleli 


;i7 

31 

17 

18 

18 

en de !.. .si. 

120 % 

100 "y 

.55 % 

■>8 % 

,58 "ô 


1. Kpiiic opci'culaire non comprise. 


l'.vuLiiAU 3. — Mensurations comparées des hololypes de C. loiiÿispinntis nov. gen., nov. sp. 
et de C. lorteli nov. gen., nov. sp. 


(ienre llOLOCKNTltOPSIS nov. gen. 

F-spèee-type ; lloloccnlropsis oblongus nov. gen.. nov. sp. Fig. 

Dans la collection L. Lorïet du Muséum d’IIistoire naturelle de la ville de Lyon 
nous avons découvert un échantillon dont la tête est inatbeureusement incomplète, 
('.et échantillon, qui ne se rapporte à aucun genre connu jusqu’à présent, a été décril 
sous le nom d'IIulocenlropsis alin de souligner ses allinités avec le genre actuel Holo- 
cenlrus. 

Diagnose oÉNÉRiyuE. — Voir diagnose de l'espèce-type. 


Holocentropsis oblongus nov. gen., nov. s|i. 

Diagnose ‘. - Poisson Holocentridae de forme oblongue pouvant atteindre environ 
lôO mm de longueur totale; la hauteur maximum étant comprise environ deux fois 

I. Le seul écliantillon connu d’i/ofocen/ropsis vblongiis étant li'ès incomplet, notamment en ce 
qui concerne la tête, la diagnose que nous proposons ici n’a qn’uiic valeur provisoire en attendant 
de nouvelles découvertes éventuelles de fossiles se rapportant à cette espèce. 
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dans Ja longueur standard. Appareil operculairc à bord postérieur finement dentelé, 
sa surface externe étant ornée de crêtes sinueuses portant parfois de petits denticules. 
Prcopercule portant à son angle postéro-ventral une très grande épine dont la lon¬ 
gueur est égale à la hauteur de l’os. Nageoire dorsale comprenant au moins 1 épines 
cannelées en torsade et 8 lépidotriches. Anale à 3 épines cannelées en torsade et 6 lépi- 
dotriches. Écailles cténoïdes. 

Holotype. — Échantillon conservé dans la collection L. Lortet du Muséum d’His- 
tüirc Naturelle de la ville de Lyon sous le numéro 151 588. 

Origine du nom. — Rappel de la forme oblongue du corps. 

Gisement. — Santonieu de Sahel Alma. 


CONCLUSIONS 

Nous avons pu montrer dans cette élude, que des types anatomiques encore incon¬ 
nus existent dans richthyofaune crétacée du Liban. Cependant, comme nous l'a fait 
remarquer M. le professeur J.-P. Lehman (m lill. 30-9-19C8), «la récolte de nouveaux 
matériaux permettra seule d’airinner si ces nouveaux taxons sont toujours parfaite¬ 
ment valables, comme c’est d’ailleurs le cas général en paléontologie lorsqu'on a 
alïairc à des spécimens peu abondants dont on ne peut étudier la variabilité. « 

En outre, il semble que des comparaisons anatomiques précises effectuées avec les 
espèces-types des genres Uoploplcnjx Agassiz et C.aproberijx Regan, puissent conduire 
à réviser les conceptions actuelles en ce qui concerne l’appartenance générique des 
espèces « Caproberyx » pharsiis Patterson et « Uoploplenjx » spiimlosiis Woouward. 

Si pour le premier de ces Poissons, il est actuellement impossible d'apporter de 
nouveaux éléments, faute de pouvoir décrire un matériel nouveau susceptible de 
compléter l’holotype figuré par L. Patterson (1967), nous avons pu au conlraire, 
préciser l’anatomie de k Ilophpleryx » spinulosus Woouward qui sera décrite ulté¬ 
rieurement dans une révision de l’ensemble des .Veanthoptérygiens crétacés du mont 
Liban. 
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PiG. 9. HiiUicenlrup.'^is oblungiis nov. Hi’ti. nov. sp. Vue d'ciiscnilde du corps i • 1). 
d'après Pliolotypc M. II. N. I.yoti î.ll 0X8. ((lliclié PiiiiyuET. Paris). 

Op ; opercule ; Pop : prèopereiile. 
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PÉNINSULE ARABIQUE 

CAR'II': OROGRAPHIE HYDROGRAPIIIE MERS 

RT (;art^:s structerales 


L. DUBERTRET et C ANDRÉ 

avec le concours fie !.• Delienne pour !a preiiiicre carie. 

Texte i}ai' L. Di.HEriTBET. 


INTRODUCTION 

A ruiitoinne lOâO parut la feuille 11! de la Parte géologique de l’Afrique au 
1/■) 000 000'' (Association des Services Géologiques Africains, Paris), eouvraut la 
péninsule Arahirpic, le SIC de la Tur(|uie et l’Iran. Pendant six ans la maquette en 
avait été paliemiueul composée, et remise à jour a\i fur et a mesure de la |iarulion 
de cartes géologiques nouvelles, telle en particulier la Carie géologique de l’Iran au 
1/2.000 000'' (National Iranian Oit Company. Téhéran. 10.08). 

Ce travail devait m’orienter vers d'antres cartes de la péninsule Aral)i(|ue : feuille 10 
de la Carte teclonitiuc d'iMirope au 1/2 OOOtHHI^ qiii s’étend jusqu’au cœur de l’.\ra- 
hie. puis feuille III de la Carte tectonique d'Afrique au 1/5 0(M) 000'’, rap|)orlée au 
même fond que lu feuille III de la Carte géologique d'Afrique (1008). 

hài fait la feuille. 10 de la Carte tectonique d’Europe ne put être dessinée qu’a 
])urtir de la feuille lll de la Carte tectonique d’.Afrique ; c’est celle-ci qui constitue 
le iloeument fondamental. L’Iran y est traité d’après une minute au 1/2.000000" 
spécialement élaborée par ,1. Stocki.in et RvrrNEu ; je m’étais occupé |)arlicu- 
liérement de la péninsule Arabique. 

l.es trois cartes de ce fascicule concernent précisément la péninsule Arabique : 
elles fournissent, avec un minimum d’extrapolation, et sans systématisation, les 
données de base de l’analyse structurale. Il paraît en elïet important de permettre 
de reconnaître les lacunes d’information. En cela, les deux cartes structurales diffèrent 
de la feuille III do la Carte tectonique d'.\friquc. dont le but est de donner une image 
d'ensemble du continent africain. 
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La carte OROGBAPHIE-HYDBOGRAPlflE-MERS. 

Dès les premières esquisses tectoniques de la péninsule. Arabique s’était fait sentir 
le besoin d’une carte oro-hydrograpbique aussi précise que possible. Les éléments 
structuraux des plates-formes sont à situer en cotes absolues. Or les données de base, 
fragments de coupes ou logs de forages ser\'ant à les établir, sont parfois notées en 
profondeurs comptées à partir de la surface, sans que celle-ci soit cotée. Une carte 
en courbes de niveau apparaissait comme l’outil de travail le plus approprié. 

L’orographie d’une plate-forme peut être l’une des expressions le plus immédia¬ 
tement saisissabtes de sa structure : ceci est vrai pour la péninsule Arabique. A la 
vue de la minute de la carte oro-hydrographique, un collègue, connaissant bien 
r.Vrabie, s’exclama ; « mais, c’est là la meilleure carte slmcturale ! ». 

L’orographie n’exprime pas toute la structure, mais pouvoir rapporter à un fond 
orographique les figurés structuraux, c’est en accentuer la signification. Cette cor¬ 
rélation a rendu sensibles des caractères structuraux qui étaient restés inaperçus. 

La structure d’une plate-forme ne peut être expliquée sans que soient prises en 
considération la configuration et la structure des mers qui l’encadrent. C’est pour¬ 
quoi la balliijmélrie. a été représentée et que son expression a été accenlnéc par l’usage 
do teintes plates dégradées. 

l.c cadre de la feuille ill de la Carte géologique d’Afrique au 1/5 l)(H) avait 
été repoussé vers l’W pour permettre à la mer liourie de figurer en entier sur la feuille ; 
mais seule la bordure immédiate de la rive occidentale y était représentée. Les cartes 
jointes à ce mémoire ont été franchement équarries et étendues ainsi jusqu’au Nil. 
malgré rinsulfisance des données cartographiques pour le Soudan. Cela permettait 
de mieux mettre en évidence l’accentuation du relief à l’approche de la mer Houge. 

Les deux cartes structurales. 

Les deux cartes sont complémentaires, mais elles n’onl pas la même signification 
ou valeur. 

L’un des objectifs majeurs des cartes tectoniques de plates-formes est de situer 
le socle sous sa couverture sédimentaire. 

La péninsule Arabique n’ayant pas été affectée par les orogenèses calédonienne et 
hercynienne, la première grande discordance en profondeur sc situe au niveau du 
Précambrien ; c’est sa surface qu’il fallait définir. 

U n’était pas possible d’y arriver directement. Il y a quelques années, un seul 
forage profond avait atteint le socle précambrien, à proximité de son affieuremenl 
dans le S de la Jordanie : il ne renseignait pas. Les études géophysiques concernaient 
les structures proches de la surface, et les conclusions tirées quant à la profondeur 
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du socle étaient considérées comme des spéculations sans valeur. Or, le Miocène 
s’enfonce en bordure du Zagros plissé, à Dizful, jusqu’à 6 000 m de profondeur ; le 
socle doit s’y trouver au moins à 12 000 m de profondeur. Ce fait explique, la diffi¬ 
culté de dégager une esquisse tant soit peu valable de la surface du socle ; elle a 
longtemps retardé ta maquette de la feuille 16 de la Carte tectonique d’huropc. 

I.’ensemble de la péninsule Arabique offrait davantage de points de repère. 

Le socle est largement dégagé dans l’W de la péninsule. Il est assez vivement 
redressé au-dessus des côtes de la mer Rouge, mais vers l'E s’abaisse insensiblement 
de 1 500 m à l 000 m, puis s'enfonce sous le sedimentaire. I! était possible d’en suivre 
la trace sous la bordure du sédimentaire. Plus loin pouvait être suivie la surface du 
Paléozoïque, puis, au-delà, la surface du Mésozoïque, enfin sous la Mésopotamie, 
la surface du Paléogène (base de 1’ « Asmari », Miocène inférieur). La position de la 
surface du socle sous le sédimentaire a été déduite de la forme de ces trois sur¬ 
faces du Paléozoïque, du Mésozoïque et du Paléogène. 

La première carte structurale délimite la péninsule Aral)ique au N et au NE par 
les lignes de chevauchement des chaînes du Taurus et du grand Zagros, et figure les 
plissements de la marge de la péninsule, vers ces chaînes. En teinte douce est donnée 
l’aire d’aflleurement du socle. Mais l'objet principal est l’analyse de la structure du 
sédimentaire. Les trois surfaces du Paléozoïque, du Mésozoïque, et du Paléogène 
sont définies par dos courbes de niveau équidislantos de 1 000 m ou 500 ni, là où elles 
ont pu être à peu près valablement tracées. 

La représentation des gisements de pétrole a permis d’indiquer des struelure.s 
extrêmement douces qui pouvaient dilficilement être schématisées par un axe comme 
])our les plis du Zagros. 

Cette première carte, friiil d’un inventaire mélieuleiix de données d’observalion, 
est un tlocumenl de Iroixiil. 

La deuxième carte structurale concerne le socle. La configuration de ses affleu¬ 
rements a été schématisée par des courbes de niveau enveloppant les reliefs, à équi¬ 
distance de .500 m. Les courbes de niveau de la surface du socle sous le sédimentaire, 
déduites de lu forme des surfaces du Paléozo'ique, du Mésozoïque et du Paléogène, 
sont liypotliétiques, discutables ; l’équidistance adoptée est de 2 000 m. 

Cette deuxième carte donne une image, un premier essai, qui peut ser\'ir de base 
de discussion. Mais bien qu’elle soit contestable, il peut en être tiré des conclusions 
inlércssaiiLcs, en particulier par la comparaison de la configuration du socle à 1 affleii- 
rcmeiil et de l’indication donnée sur la position de sa surface sous le sédimentaire. 

,Ie remercie vivcmciiL la Direction Exploralioii de la Compagnie Française des 
Pélrotes pour l’inlérél qu’elle a porlé aux trois rades el pour en avoir siilivcntioniié 
l'impression. 
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I. APERÇU SUR LES RÉCENTS PROGRÈS 
DE LA CARTOGRAPHIE 

La rédaction des trois cartes de ce mémoire a été possible grâce à l’immense 
progrès réalisé, pendant la dernière décade, dans la cartographie de la péninsule 
Arabique, progrès lié à la prospection du pétrole et aussi au progrès de méthodes 
de cartographie. Grâce aux intérêts en jeu, les géologues ont disposé de moyens de 
pénétrer les déserts, d’y séjoiirnci' et d’y enlreprendre des études syslémaliques ; 
ils ont été puissamment aidés par les prises de vues aériennes. 

Quelques indications sont données ici pour permettre de mieux saisir le soudain 
essor de l’exploration géologique de la péninside Arabique ; elles ne prétendent 
pas eonslitiier un historique. 

La péninsule Arabique, traversée en pkdn eceiir par le Tropique du Lancer, et de 
dimensions relativement restreintes, est désertique dans presque toute son étendue. 
Seules font exception la bordure méditerranéenne, abondamment arrosée pendant 
la saison d'hiver, et les plaines du N et du NE. arides, mais traversées par de nom¬ 
breux cours d’eau permanents alimentés par les régions montagneuses voisines ; 
ces régions iavorisées, disposées en forme d'arc ccrnanl an N la péninsule, consli- 
Uienl le « L.roissant fertile», qui dejuiis la iihis baille .\nli(|uUé a été la partie la plus 
peuplée de la péninsule Arabique. 

Les dillieiiUés de pénétration et de séjour dans les dcserls de la péninsule Arabiipie 
se rellètent dans riiisloire de son étude géologique. 

Los premières étinles systémaliques ont iiorté sur la Ti-nr Suiiile cl mir hi hunliirc 
niéililcrranceniie : 

!.. l.AitTKT (18(hl et 1S77). - Carie géologique du bassin de la mer Morle, nu 
1/10()0 000« et Esquisse géologique générale do la Syrie, de rArabie 
Pétrée et de l’Egypte, au 1/;') OOO 000'’. 

C. Diknuk (1885). — Geologischc Karle von Mittel-Syrien, 1/âOO (100''. 

M. TlLANCKUNiiniiN (1891). — Gcognostisclu* Kurtcnski/.7.c von Nord-Syrien, 1 /.'lOO ll()(i. 

— (1912). - Geologiscbe Karle von Palaslina, 1/700 000 n, 1/ldOOOOO. 

G. ZtiMOFFEN (1926). — Carie géologique du Liban, 1/200 000'^ (colle carte repré¬ 
sente seulement le, massif du Lilian et la liékaa). 

Les déserts de la péninsule ont tenté les explorateurs dès le déhiil du xix'’ siècle ; 
ils parcouraient et levaient dos ilinéniircs. Parmi les préeiirseiirs, citons .1. L. Hi’iiuk- 
HAIIDT (1822), ,Ios. Russegger (1811-18), Alois Musil (1907. 1911), 
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(’ependant la synthèse de la géologie de la péninsule Arabique par M. Blancken- 
HORN (1914) ne comporte que très peu de données sur ces régions inhospitalières. 

Les séjours prolongés en vue d’études régionales ont d'abord été peu nombreux, 
ils concernaient surtout la périphérie de la péninsule. Parmi les cartes et esquisses 
qui en sont résultées, citons : 

P. Lamare (1930). — Esquisse géologique de la région d’Amran-Haggeh (Yémen 
septentrional), 1/400 000®. 

— Esquisse structurale de l’Arabie et des parties limitrophes de l’Afrique orien¬ 
tale, environ 1/20 000 000®. 

P. Lamare avait fait au Yémen un premier séjour pendant l’hiver 1923-24, 
puis un deuxième séjour en 1929. 

O. H. Little (1925). — Geological map of a portion of lhe Sultanate of Shehr and 
Makalla (South Arabia), 1/250 000. 

L'auteur avait passé six mois sur le terrain pendant l’hiver 1919-20. 

G. M, Lees (1928). — The Batina Coastal plain and mountain belt north of Jabal 

a! Akhdhar. 1/I 500 000 (esquisse géographique). 

La mission de G. M. Lees, pour le compte de la D’Arcy Exploration Company, 
Ltd, concernait déjà la prospection du pétrole. 

En 1932, II. V. Wissmann publiait plusieurs cartes de synthèse de la péninsule 
Arabique, dressées d’après de propres relevés d’itinéraires et par compilation des 
observations des divers explorateurs. Ces cartes ne tiennent pas encore compte du 
voyage de J. B. Philby dans le Rub'al Khali : 

- Arabien, Landschaften, 1/7 500 000. 

- Arabien, Hôhenschichten, 1/7 500 000 (première carte en courbes de niveau; 

équidistance de .500 m de 0 à 2 000 m, et de 1 000 m au-dessus). 

- Geologische Karte von Arabien, 1/7 500 000. 

En 1936, dans un mémoire de synthèse de la géologie de l’Arabie, P. Lamare 
donne deux nouvelles cartes : 

- Esquisse topographique de l’Arabie, 1/11 000 000® (c’est une réplique à « Arabien, 

Landschaften » de H. v. Wissmann). 

- Essai de carte géologique schématique de l’Arabie, 1/11 000 000® (esquisse sans 

fond topographique, moins détaillée que la carte géologique de H. v. \\ issmann). 

Ces études sur la périphérie de la péninsule Arabique seront complétées par la 
suite (voir Nord-.\frika-I-left, Geologische Rundschau, 1942) : 

H. M. E. ScuüRMANN. — Das Grundgebirge des nôrdlichen Etbai, des Sinai u. der 

Hedjas..., 1/2 000 000. 

Notes et Mémoire-s, t. X. 
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C.Rathjensu.H. V. WissMANN. — Geologische Karte von Mittel-Yemen, 1/1 660 000 
C. Rathjens u. h. V. WissMANN. — Gcologische Karte von Mittel-Yemen, 
1/1 660 000®. 

H. V. WissMANN. — Tektonische Kartenskizze von Süd-Yemen u. Kaur, 1/1 350 000. 
H. V. WissMANN. — Gcologische Karte des Randabbruches des Adengolf-Grabens 
im Hadrainaut, 1/1 000 000 (cette carte complète celle de D. H. Little, 
1928 et s’étend vers l’W et le N). 

La géographie de l’Oman et de la Côte des Pirates a été précisée par ; 

W. Thesigëb (1951). — South-Eastern Arabia from traverses by \V. Thesiger, 
1943-50, 1/1 250 000. 

L'intérieur de la péninsule Arabique ofîrit davantage de difficultés de pénétration 
et de séjour. 

J. B. Philby, en relatant in « The Empty Quarter » (1933) sa rencontre avec le 
Dr D. G. Hogarth, éminent expert des affaires arabes, à Jedda, le 6 janvier 1918, 
note que le plus grand blanc dans la carte terrestre, après ceux des régions polaires, 
concerne sans doute l’Arabie : il faisait allusion au grand désert sableux du Sud, 
qu’il baptisa « Rub’al Khali », la demeure du vide k Long de 1 200 km, large de 
600 km, d’une superficie égale à celle de la France, il devait être la première fois tra¬ 
versé du S au N, de Mirbat (Dhufar) en direction de Qatar, par Bertram Thomas, 
en décembre 1930. Philby, qui depuis quinze ans guettait des circonstances favo¬ 
rables pour l’explorer, ne put réaliser son rêve qu’en 1932... mais il avait été devancé. 


Le rôle de la prospection pétrolière. 

Le pétrole avait jailli pour la première fois en Iran, le 26 mai 1908, à Masjid-é- 
Sulaiman, 200 km au NNE de Bassorah, en bordure du Zagros plissé ; il fut mis 
en exploitation en 1914, après la construction d’une pipe-line et de la raffinerie 
d’Abadan. En Irak, le pétrole fut mis en évidence près de vingt ans plus tard, par 
l’éruption du puits de Babagurgur, à Kirkouk, le 14 octobre 1927; 1 exploitation 
commença en 1934, après la construction de pipe-lines reliant Kirkouk à Haïfa et 
Tripoli. 

Cette nouvelle découverte suscita un vif intérêt et provoqua une exploration de 
la zone du « Croissant fertile ». Les cartes qui en sont résultées sont ; 

L. Dubertret (1934). — Carte géologique de la Syrie et du Liban, 1/1 000 000® 
(levée en 1931, en collaboration avec H. Vautrin et A. Keller, elle 
s’étend aussi sur le N de l’Irak). 


1. Les tribus qui y transitent en hiver rejettent ce nom : « Ce n’est pas le vide, U y a nous. 
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Iraq Petroleum Company Ltd and British Oil Development (1937). — Geotogical 
map of Nortli-Eastern Iraq, 1 inch/4 miles (1/253 OOQe), dressée sous la 
direction de G. M. Lees. 

Les conditions de travail dans le désert syrien, en 1931. étaient précaires, l’insuf¬ 
fisance ou l’absence de cartes topograpliiques privaient les observations de toute 
précision. 

Dans les années 1932-39. la géophysique fit découvrir de nouveaux gisements de 
pétrole sur le pourtour du golfe Persique : Bahrcin, 1932 ; Dammam, 1936 ; Kuwait, 
1938 ; Qatar, 1939. 

Si, dans les débuts, la prospection du pétrole avait en partie consisté en une 
recherche de u structures », elle s'orienta de plus en plus vers une analyse systéma¬ 
tique et détaillée de la stratigraphie. 

M. SxEiNEKE, géologue en chef de l’Arabian Ameriean Oil Company (Abamco, 
Dhahran), commença en 1933 une étude systématique des affleurements depuis 
la côte du golfe Persique jusque loin vers l'intérieur, dans le Nejd ; en 1937, une 
première nomenclature lithologique était arrêtée. R. A. Bramkamp, collaborateur 
de Steineke depuis 1936, puis son successeur en 1951, développa l’étude régionale. 

En 1949 avait été commencée une couverture de prises de vues aériennes au 
1/60 000® de l'ensemble des territoires de l'Arabie Saoudite (Aéro Service Corp.) ; 
elle devait être achevée en 1959. 

En 1955 le gouvernement d’Arabie Saoudite, l'U. S. Geological Survey et 
I’Aramco arrêtèrent un projet de carte géographique et de carte géologique du pays : 
cartes au 1/500 000® et au 1/2 000 000®. La tâche fut répartie entre G. F. Brown, 
pour le socle, et R. A. Bbamkamp, pour le sédimentaire. Les vastes paysages nus, 
ses structures très simples, se prêtaient admirablement à la photorestitution topo¬ 
graphique et géologique. 

J’ai eu le privilège d’être invité par Bramk.amp en 1956. Il m'a montré des minutes 
géologiques au 1/200 000® et la première feuille au 1/500 000®, Southern Tuwayk 
Quadrangle, dans les deux versions géographique (1-212 B) et géologique (1-212 A). 

Bramkamp m’emmena au cœur du Rub’el Khali. Un avion de I'Aramco nous 
conduisit de Dhahran au-dessus du cratère de météorite d’El Iladidah S puis nous 
déposa dans une dépression de gravillons au milieu des dunes, à une trentaine de 
kilomètres d’un forage. Une Dodge à larges pneus, roulant sur le sable à 60 km/h, 
nous amena jusqu’au forage, où je remarquai immédiatement un large bac en plas¬ 
tique, rempli d'eau claire, pompée des profondeurs du sous-sol (des calcaires éocènes). 
Nous fûmes accueillis dans des wagons climatisés. Au repas étaient servis du poisson 
pêché la veille dans le golfe Persique, des pommes, des oranges, des bananes... 
Pendant nos déplacements à travers les dunes, nous restions en liaison radiopho¬ 
nique permanente avec Dhahran, ainsi qu’avec notre avion. Ces détails sont cités 

1. Lat. 210 30', long, 50° 57', 
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simplement pour mettre en évidence le changement des conditions de travail dans 
le désert. Dans le redoutable Rub’el Kliali, je me trouvais en sécurité parfaite, alors 
que dans le désert de Syrie, je m’étais senti menacé. Certes, le géologue, dans ses 
randonnées, ne bénéficie-t-il pas du même confort, et doit-il parfois, en guise de 
nourriture, se contenter de beurre rance et de dattes. 

Au moment de ma visite à Dhaliran, la feuille III de la Carie géologique d'Afrique 
au 115 000 000^ (péninsule Arabique) était en chantier depuis trois ans. Bbamkamp 
me remit une minute géologique de l’Arabie Saoudite, au 1/4 000 000®, qui déjà 
reflétait la précision des nouveaux levers ; un grand blanc de la minute était ainsi 
comblé. 

D'autres contributions de la Bataafsche Pelroleum Cy, La Haye pour le Smai, 
de F. Geukens pour le Yémen, de J. E. G. W. Greenwood et de E. H. Jaques 
pour le Protectorat d’Aden, enfin de Vlraq Pelroleum Company Lld, Londres, pour 
la Jordanie, l’Irak, l’Oman, le Dhufar et l’Hadramawt, ainsi que diverses cartes 
géologiques nouvellement parues, permirent d'achever et éditer la feuille III de 
la Carte géologique d’Afrique (1959 ; rééditée en 1962, avec le concours de I’Unesoo). 
La représentation du socle n’y est aujourd’hui plus à jour. 

Bbamkamp décéda en septembre 1958 ; son œuvre fut poursuivie sous la respon¬ 
sabilité de L. F. Ramirez. Le projet cartographique de l'Arabie Saoudite aboutit 
à la publication, par FU. S. Geological Survey, de : 

(1956-62). — Géographie maps (Kingdom of Saudi Arabia), 1/500 000 (21 feuilles : 
1-200 B à 1-220 B). 

(1956-63). — Géologie maps (Kingdom of Saudi Arabia), 1/500 000 (21 feuilles : 
1-200 A à 1-220 A). 

Ces deux séries s'étendent de 16° à 32° de latitude. 

La vue d’ensemble sur la péninsule Arabique au S du parallèle de 32®, approxi¬ 
mativement celui de Jérusalem, était donnée par des cartes de synthèse : 

( 1958 ). _ Arabian Peninsula, 1 /2 000 000 (carte géographique, 1-270 B 1). 

(1963), — Arabian Peninsula, 1/2 000 000 (Carte géographique, 2® éd., 1-270 B 2). 
(1963). — Géologie map of Arabian Peninsula, 1/2 000 000 (1-270 A). 

Réalisée en collaboration, cette dernière carte tenait compte des levers de F. Geu¬ 
kens au Yémen, de J. E. G. W. Greenwood et E. H. Jaques dans le Protectorat 
d’Aden, de Z. R. Beydoun dans le Protectorat d’Aden oriental et de D. M. Morton 
en Oman. 

Comme cartes récentes concernant la partie de la péninsule Arabique située au S 
du parallèle de Jérusalem sont à signaler i 
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L. Picard (1959). — Geological map (of Israël), 1/500 000. 

A. M. Quennell (1956). — Geological map of .Jordan, 1 /250 000. 3 feuilles : Amman, 
Kerak, Maan ; l’E du pays n’est pas couvert. 

F. Bender (Bundesanstalt für Bodcnforchung, Hannovre, 1968), Geologische Karte 
von Jordanien, 1/2.50 000. 5 feuilles : Amman, Aqaba-Main, El Azrak, 
Bayir, Mahttat el Jufur. 

Z. R. Beydoun (1964). — Geological map Eastern Aden Protectorate (E. A. P.), 

1/1 000 000. 

— Geological map South-West Hadhramaut (E. A. P.), 1/500 000. 

— Geological map South Mahra (E. A. P.), 1/500 000. 

D. M. Morton (1959). — Geological map of Oman, approx. 1/4 000 000. 

Avec un léger retard sur le projet de cartographie de l'Arabie Saoudite, en 
1958, le gouvernement de la République Arabe Syrienne chargea une mission sovié¬ 
tique, dirigée par V. Ponikarov d’une œuvre de môme caractère, mais concernant 
des territoires beaucoup moins étendus. En 1963 l’orographie et la géologie de la 
Syrie étaient pour la première fois représentées avec précision ; 

(1963). — Geographical map of Syria, 1 /200 000 (21 feuilles). 

(1963). — Geological map of Syria, 1/200 000 (21 feuilles). 

(1964). — Geological map of Syria, 1 /500 000 (4 feuilles). 

(1964). — Geological map of Syria, 1 /I 000 000. 

(1964). — Tectonicmap of Syria. 1/1 000 000. 

Ces cartes de la Syrie, par leur précision et les détails slratigraphiques qu’elles 
figurent, donnent un aperçu profondément rénové. 

Comme autres cartes récentes concernant le N de la péninsule Arabique et scs 
confins sont à citer : 

L. Y. Picard and U. Golani ; Y. K. Bentor, A. Vboman and I. Zak (1966). — 
Israël, Geological map, 1 250 000 (2 feuilles). 

L. Dubertbet (1955). — Carte géologique du Liban au 1/200 000®. 

— (1962). — Liban, Syrie et bordure des pays voisins, carte géologique au 

1/1 000 000 ®. 

L. M. Bear (1963). — Geological map of Cyprus, 1 /250 000. 

M. T. A., .\nkara (1961-62). — Carte géologique de la Turquie, 1/500 000® (18 feuilles); 

feuilles .Adana, Hatay, Diyarbakir, Cizre. 

British Petroleum Company, Ltd (1956). — Geological maps (1 /I 000 000) and sec¬ 
tions of South-West Persia, dedicated to the late G. M. Lees. 

National Iranian Oil Company (1958). — Geological map of Iran, 1/2 500 000. 
British Petroleum Company Ltd (1963).— (South-West) Iran 1/250 000® Sériés 
(16 feuilles). 
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Les efforts cartographiques et l’étude géologique ne se sont pas limités aux tenes 
émergées. Océanographes, géophysiciens et géologues se sont attaqués à 1 explora¬ 
tion du fond des mers, qui, sur la plus grande partie de sa périphérie, encadrent la 
péninsule Arabique. L’étroite corrélation entre l'évolution structurale des terres 
émergées et celle des fonds marins voisins apparaît avec de plus en plus de force. 
Ainsi les témoignages de la genèse de la mer Rouge sont-ils recherchés dans la géo¬ 
logie des terres fermes voisines. La recherche d’une explication de la mer Rouge a 
conduit à l'hypothèse d’une dérive vers le N de la péninsule Arabique, dérive qui 
devrait pouvoir être reconnue sur le terrain. 

Le prodigieux essor de la connaissance géologique de toute l’étendue de la pénin¬ 
sule Arabique et de ses confins ouvrait la voie à des travaux de synthèse, à une ana¬ 
lyse de l’orographie et de la structure qui dépasse le niveau des croquis schéma¬ 
tiques. C’était là l’objectif des cartes tectoniques d’Europe, d’Afrique et d’.'Vsie, qui 
se partagent la péninsule Arabique. Les trois cartes de ce mémoire en réunissent les 
données de base. 

Elles sont conçues comme documents de travail. 

La carte orographie-hydrographie-mers est établie d’après des documents assez 
précis pour rester longtemps valable. Les deux cartes structurales, premiers essais 
de ce genre, sont destinées à être discutées, améliorées, révisées, surtout la carte 
représentant la surface du socle précambrien. 

Le texte explicatif commente les trois cartes ; des problèmes sont posés, mais il 
n’est pas exposé de théories. 


II. LES TROIS CARTES DE CE MÉMOIRE 


A. DONNÉES FIGURÉES 

Les trois cartes sont liées. 

Elles représentent essentiellement la péninsule Arabique et les mers voisines. 

Les limites de la péninsule Arabique sont données en grande partie par des mers. 
Comme limites N et NE ont été adoptés respectivement les fronts de chevauche¬ 
ment des massifs d’Anatolie sur la plate-forme syrienne, et de l'Iran central sur le 
Zagros plissé. Ces limites sont données par les deux cartes structurales. 

L’orographie a été représentée jusqu’à une centaine de kilomètres au-delà des 
fronts de chevauchement précités. 

Du côté africain elle a été indiquée, très sommairement, au-delà des côtes de la 
mer Rouge, jusqu’au Nil. Les données topographiques précises font défaut, mais 
quelques indications suiïisaient pour mettre en évidence la montée du relief à 
l'approche de la mer Rouge. 


Carte (1) OROORAPHIE-HYDROGRAPHtE-MERS. 

C’est une carte en courbes de niveau : l’équidistance est de 100 m à l'intérieur de 
la péninsule Arabique, de 500 ra sur la périphérie montagneuse, excepté en Iran cen¬ 
tral, où elle est de 1 000 m. 

Elle a été dressée à partir de documents de diverses qualités. 

Arabie Saoudite. — Elle s’étèhd de 32* à environ 17o'dc latitude N :'32«> est approxi¬ 
mativement la latitude de Jérusalem ; le parallèle de 17° longe au S le Rub’al Khali. 

Cette partie de la péninsule, la plus vaste, a été représentée d’après les cartes 
géographiques au 1/500 000® (1956-62) et au 1/2 000 000® (1958. 1963) éditées par 
ru. s. Geol. Survey. Les points cotés, très nombreux, de ia carte au 1/500 000® ont 
été piqués sur un calque appliqué sur la carte au 1/2 000 000®, puis les courbes de 
niveau ont été dressées compte tenu de l'hydrographie. L’équidistance de 100 m était 
possible, sauf à l’approche de la mer Rouge. 

Syrie. — L’intérieur de la Syrie a également été représenté par des courbes de 
niveau équidistantes de 100 m, d’après une minute originale au 1/1 000 000® fournie 
par A. PoNiKAROV, chef de la mission soviétique qui avait-dressé les cartes géogra-r 
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phiques et géologiques de la Syrie (1963-64). Ces courbes figurent d’ailleurs sur la 
carte géologique au 1/500 000®. 

La périphérie de la péiiinsule, face à la mer Rouge, au golfe d’Aden, à la mer d'Arabie 
et au golfe d’Oman, a été dessinée en adaptant les figurés des cartes G. S. G. S. /A. M. S. 
(Geographical Section, General Staff-Army Map Section) et W. A. L, (World Aero- 
nautical Cliart) au 1 /I 000 000® à la carte géographique au 1/2 000 000® de l’U. S. Geo- 
logical Survey. 

Les régions à l'W de la mer Rouge, la chaîne des massifs de la bordure méditerra¬ 
néenne, les massifs de Turquie et de r/rnn sont représentés d'après des cartes de 
ri. G. N. (Institut Géographique National, Paris). 

Dans les mers sont données les courbes bathymétriques de 200 m, 500 m, 1 000 m, 
puis de 1 000 m en 1 000 m. Dans la pointe du golfe d'Oman et dans le golfe Persique, 
sont données les courbes de 50 m, 70 m et 100 m. 

Méditerranée, d’après le fond de la carte tectonique d’Europe (1956). 

Mer Rouge, d’après M. Pfannenstiel. 

Golfe d’Aden, mer d'Arabie, Dorsale de Murray, d’après A. S. Laughton. 

Golfe d’Oman et golfe Persique, d’après E. Seiboed (1965). 

Certains grands paysages caractéristiques ont été marqués ; 

-- dunes de l’Arabie Séoudite 

— alluvions de la Mésopotamie 

— cailloulis au SW et au S de l’Oman. 

La carte montre clairement la position synclinale du grand désert sableux du 
Rub’al Khali. 

Le fond alluvial de la .Mésopotamie .est le remplissage récent d’une avant-fosse, 
U a une signification tectonique. L'aire de caillouüs descendus de la chaîne de rOmaUj 
accumulés sur une faible épaisseur, n’a pas une semblable signification, mais, c’est 
un paysage caractéristique qui méritait d’être exprimé. 

Carte (2) structurale : toit du Paléozoïque, 

DU Mésozoïque et du Paléogène. 

Sur cette carte sont marquées les limites de la plate-forme Arabique : 

— .\u N, le front des chevauchements des massifs anatoliens sur la plate-forme 
Syrienne. 

— Au NE, le front des chevauchements des chaînes de l’Iran central vers le Zagros 
plissé ; la zone intermédiaire des écailles est hachurée ; les plis du Zagros sont indiqués 
par des flèches. Du point de vue stratigraphique, le Zagros plissé se rattache à la 
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péninsule Arabique. Du point de vue morphologique, il fait partie des chaînes alpo- 
himalayennes. 

— Au NW, la plate-forme Arabique est séparée de la péninsule du Sinaï par le 
sillon du golfe d’Aqabah et de la mer Morte, dont le prolongement vers le N doit 
être cherché en direction de Beyrouth. 

L’aire d’affleurement du socle précambrien est indiquée en teinte unie rose. Le 
réseau de failles est le seul détail figuré. 

Le socle s’enfonce, vers le NE, sous le sédimentaire et il est admis qu’il reste le 
même jusqu’au front du chevauchement des massifs du Taurus et de l’Iran centrai. 

Cette carte concerne essentiellement la couverture sédimentaire du socle précambrien. 

Ses plus basses assises, cambriennes inférieures ou moyennes, affleurent le long 
du bord du plateau jordanien, entre Aqabah et la pointe S de la mer Morte. Elles 
apparaissent également vers la limite N de la péninsule Arabique, d’une part dans 
le massif du Giaour Dagh (chaîne de l’Amanus, à l’E d’Iskenderun), d’autre part 
dans la structure de Derik, à 40 km à l’W de Mardin. 

La structure de la couverture sédimentaire du socle est analysée au moyen des 
surfaces du Paléozoïque, du Mésozoïque et du Paléogène (base du Néogène), respec¬ 
tivement définies par des courbes de niveau violettes, vertes et rouges. 

Le tracé des courbes de niveau a été établi d’après : 

— coupes géologiques et logs de forages dispersés dans la littérature, 

-- minutes originales ; Syrie, par V. Ponikarov ; NE de la Syrie et N de l'Irak, 
par H. Weber ; Israël, par Y. K. Bentor; Jordanie, par F. Bendf.r; Protec¬ 
torat d’Aden, par Z. R. Beydoun, 

— structures apparentes en surface. 

Seule l’allure d’ensemble des trois surfaces du Paléozoïque, du Mésozoïque et du 
Paléogène pouvait être recherchée ; ce qui conduisait à -faire abstraction des rides 
anticlinales étroites. Sous ce rapport, Tutilisation des Jogs de forages pétroliers a 
présenté une difflculté, cés forages étant situés sur les parties hautes des « structures », 
bien au-dessus des fonds synclinaux. 

Les trois surfaces ne sont pas uniformément définies. 

Cela tient en premier lieu à la distribution géographique des terrains qu’elles déli¬ 
mitent : ainsi le Paléozoïque est absent de la région de l’Wadi Hadramawt. 

Les figurés ont été limités aux aires pour lesquelles existaient quelques données 
qui permettent de tracer les courbes de niveau ; il était impossible de situer le toit 
du Paléozoïque sous le golfe Persique ou sous les plaines de la Mésopotamie. 

L’équidistance est variable. Pour le Paléozoïque, elle est de 1 000 m.^ localement de 
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500 m. Pour le Mésozoïque, elle est normalement de 1 000 m, mais localement des 
intercalaires de 500 m, voire de 100 m, pouvaient être tracées. Pour le Paléogène, 
elle est de 1 000 m ; quelques tronçons d’intercalaires de 500 ra sont figurés. 

Les pUssemenls, représentés par leurs axes, sont dispersés sur une large bande 
encadrant au N et au NE les régions tabulaires. 

Les gisements de pétrole ont été représentés, vu l’intérêt de les voir situés dans le 
dispositif structural général ; c’était aussi une manière de signaler des structures 
très douces, qu’il eut été peu approprié de schématiser par un axe. 

Les dômes de sel, sont caractéristiques de la région du golfe Persique ; il en existe 
également au S de l’Oman, dans les Protectorats d’Aden et sur la côte de la mer Rouge. 

Carte (3) structurale : surface du socle précambrien. 

Cette carte concerne aussi bien les grandes formes orographiques du socle pré¬ 
cambrien à l’affleurement, que la position sous la couverture sédimentaire. 

Même teinte unie rose pour l’aire d’affleurement du socle, mêmes figurés structu¬ 
raux en noir que pour la carte (2). 

Dans l'aire d’affleurement du socle sont tracées les courbes enveloppantes des 
reliefs ; l’équidistance est de 500 m. Dans l’Asie et au Yémen, le socle s’élève jusqu’à 
3 000 m ; en face du Jebel Tuwayk, il s’enfonce sous le sédimentaire au voisinage 
de la courbe de 900 m. 

Sous le sédimentaire la position de socle est donnée par des courbes de niveau 
équidistantes de 2 000 m. Ce figuré a été établi d’après : 

— l’allure générale des surfaces du toit du Paléozoïque, du Mésozoïque et du 
Paléogène (base du Néogène) donnée par la carte (2) : apparemment le socle 
est le plus profond dans la région de Dizful (lat. 32° 30', long. 48° 15'), où le 
Miocène descend jusqu’à la cote (—) 6 000 m ; le socle s’y trouverait au moins 
à (—) 12 000 m ; 

— des minutes originales ; Syrie, par V. Ponikarov ; NE de là Syrie et N de l’Irak, 
par H. Weber ; Protectorats d’.4den, par Z. R. Beydoun (l’exactitude de 
cette dernière minute a été confirmée par deux forages récents, qui ont atteint 
le socle). 

Contrairement aux courbes de niveau du toit du Paléozoïque, du Mésozoïque 
et du Paléogène, celles de la surface du socle sous le sédimentaire ont été étendues 
à toute la péninsule arabique, jusqu’à 1 200 km des affleurements du socle. Les 
données géophysiques faisaient défaut. Le figuré est hypothétique. Mais, même si 
l’erreur est grande, des conclusions intéressantes peuvent être tirées. Et puis cet 
essai n’ouvre-t-il pas la voie à la discussion ? 


Source : MNHN, Paris 
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B. ANALYSE 

Le figuré orographique de l’Arabie repose sur de très nombreux points colés de 
la carte au 1 /500 000® de l'U. S. Geological Survey. I! est intéressant de le comparer 
avec celui d’une esquisse orographique publiée en 1932 par H. v. Wissmann : 
« Arabien, Hôhenschichten «, au 1/7 500 000^ avec courbes de niveau de 200 m, 
500 m, 1 000 ra, 1 500 m, 2 000 m et 3 000 in. Sans doute les reliefs des massifs 
longeant la mer Rouge, dans le tronçon La Mecque-Yémen semblent-ils exagérés, 
mais la configuration générale de l’Arabie est exprimée de façon parfaite, et les 
courbes de niveau sont d’une précision étonnante. 

Schéma structural. 

L'orographie comme la structure géologique de la péninsule Arabique conduisent 
au schéma d’une plate-forme doucement inclinée vers le NE. 

Il s’applique particulièrement à la partie centrale de la péninsule. Depuis les 
massifs dominant la mer Rouge jusqu'au golfe Persique et à la Mésopotamie, le relief 
s’abaisse insensiblement. La surface du socle précambrien et le sédimentaire qui le 
recouvre plongent dans la môme direction, mais avec une plus forte pente. 

Cependant le plongement n’est pas régulier ; des ondulations animent la plate¬ 
forme. Et dans les régions périphériques apparaissent des structures qui s écartent 
du schéma ; celui-ci doit être nuancé. Les trois cartes fournissent les éléments d’une 
description plus précise. 

LA PLATE-FORME PRÉCAMBRIENNE 

Existence d’une plate-forme précambbienne. 

11 est unanimement reconnu aujourd’hui que le socle de la péninsule Arabique 
est constitué par une plate-forme précambrienne. 

Les terrains précambriens affleurent largement dans le SW de l’Arabie. Ils forment 
un édifice complexe, dans lequel des roches appartenant à plusieurs cycles oro¬ 
géniques ont été identifiées. Cet édifice a été pénéplané vers la fin du Précambrien : 
les terrains sédimentaires se sont déposés sur la plate-forme ainsi constituée. Les 
plus anciens à être datés par des fossiles sont visibles sur le bord du plateau Jor¬ 
danien, entre Aqabah et la mer Morte ; le « Quweira sandstone », grès de faciès « grès de 
Nubie », qui contient dans sa partie inférieure une intercalation calcaire à Trilobites 
de la fin du Cambrien inférieur au début du Cambrien moyen. 



Source MNHN, Paris 
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La couverture sédiraentaire de la plate-forme s’étend donc du Cambrien jusqu au 
Néogène. Il n’apparaît aucun indice des orogenèses calédonienne ou hercynienne : 
aussi est-il admis que dans toute l’étendue de la péninsule Arabique le socle est pré¬ 
cambrien. 


Limites de la plate-forme précambrienne. 

Jusqu’où s’étend cette plate-forme, comment convient-il de délimiter la pénin¬ 
sule Arabique vers l’Iran et l’Anatolie ? 

La surface du Précambrien, dans son aire d’affleurement, est le fait d une érosion 
récente. Elle se compose de reliefs élevés, longeant la mer Rouge, et d’une partie 
très plate, s’avançant loin vers le cœur de l’Arabie. La pénéplaine précambrienne 
n’est préservée que sous la couverture sédimentaire. Elle s'enfonce vers le NE avec 
une pente accentuée, et pourtant très faible, de l’ordre de 40' ; sa profondeur sous 
la Mésopotamie est évaluée à 10 000 m. 

Vers l’Iran, des massifs précambriens, ou des massifs présumés précambriens, ne 
réapparaissent en surface qu’au-delà, au NE du « main Zagros thrust », accident 
majeur, subrectiligne sur 800 km, qui est interprété comme une faille inverse pro¬ 
fonde. En avant, vers le SW, se trouvent une zone d’écailles, caractérisée par la 
présence de roches vertes et de radiolarites crétacées, puis le Zagros, faisceau de 
plis serrés, parallèles au » main Zagros thrust ». 

J. Stocklin (1968) décrit l’évolution des écailles et plissements du Zagros. Ori¬ 
ginellement la plate-forme précambrienne s’étendait continue de l’Arabie jusqu’en 
Iran. Sa scission en une plate-forme Arabique et une plate-forme Iranienne s amorce 
à l'Infracambrien, par une légère inflexion, qui limitait au NE les formations sali- 
fères nourricières des dômes de sel du domaine du golfe Persique. Au Paléozoïque, 
des sédiments de couverture de plate-forme recouvrent l’inflexion et s’étendent 
uniformément de part et d’autre. Puis vers la fin du Trias l’inflexion, accentuée en 
une flexurc, sépare un sillon subsident, le « Zagros trough » au SW, d une aire à régime 
continental ou cpicontinental au NE. 

Dans le sillon, la subsidence persiste jusqu’au Néogène et provoque le dépôt d’une 
puissante succession de formations concordantes. Au NE, dans les chaînes de Sanan- 
daj-Sirjean, le régime sédiraentaire est le même qu’en Iran central, celui d une zone 
mobile, à nombreuses lacunes et discordances dans le Mésozoïque comme au Cénozoïque. 

Pendant l’orogenèse alpine la flexure se transforme en faille inverse. La marge du 
Il Zagros trough » se différencie de l’ensemble du sillon, par des marnes à Globigé- 
rines, roches vertes et radiolarites crétacées supérieures et un flysch paléocène, 
tandis que la zone du Zagros n'est pas affectée. Elle n’est pHssée qu'au Plio-Pléistocène. 
Des écailles prennent naissance dans sa marge, impliquant toute la série stratigra- 
phique de la couverture du socle ; elles chevauchent sur des terrains du Mésozoïque 
élevé et du Cénozoïque; 
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Ainsi ces écailles révèlent la stratigraphie profonde aux approches du « main 
Zagros thrust » : elle est celle du « Zagros trough ». 

Le « main Zagros thrust » sépare ainsi deux aires qui, du Mésozoïque au Céno- 
zoïque, ont eu des comportements tout diiïérents : une plate-forme relativement 
stable Arabique et une aire mobile Iranienne. Ce rôle fondamental justifie son adop¬ 
tion comme limite de la plate-forme Arabique. L'auge du Zagros en occupait la 
marge ; pendant le Mésozoïque et le Paléogène sa partie la plus profonde se situait 
probablement sous la zone des écailles ; puis au Néogène, son axe migra vers le SW, 
vers le golfe Persique et la Mésopotamie. 

Au N du détroit d’Ormuz, le « main Zagros thrust » se décroche vers le S, puis se 
poursuit en direction W-E à travers le Makran, laissant au S des plis dans lesquels 
on peut voir le prolongement du Zagros. 

Dans le décrochement du « main Zagros thrust », un accident majeur se détache 
en direction au Sud : il est décrit comme une bifurcation du « main Zagros thrust », 
mais apparemment n’a pas la même signification, puisqu’il semble séparer deux 
zones structurales équivalentes. 

Au-delà du golfe d’Oman, la chaîne de l’Oman présente des caractères qui ont 
conduit bien souvent à l’interpréter comme un arc alpin. Les roches vertes extrême¬ 
ment étendues, interstratifiées dans le sommet du Crétacé, ont d’abord été consi¬ 
dérées comme ayant été originellement mises en place au début du Mésozoïque, 
dans quelque fond géosynclinal voisin, puis charriées, à la fin du Crétacé, dans leur 
position actuelle. 

M. Morton (1959), l’un des premiers explorateurs de l'Oman, donne une descrip¬ 
tion qui incite à une comparaison avec le Zagros et la zone des écailles longeant 
le «main Zagros thrust». — Le socle selon H. H. Wilson (1969), le Paléozoïque selon 
M. Morton, pointe au cœur de la chaîne de l'Oman, dans le Jebel Akhdar et à Saih 
Hatat (au S de Masqat), ainsi qu’au S de la chaîne, dans le bombement de Huqf 
(à rW de Ra’s Shirab). Dessus s'étend, uniformément, une succession calcaire, per¬ 
mienne à la base. Dans l’avant-pays, elle monte jusque dans le Néogène, tandis que 
l’arc de l’Oman se différencie, vers la fin du Crétacé, par la mise en place des roches 
vertes ; du Maestrichtien transgresse sur celles-ci. 

M. Morton comme H. H. Wilson considèrent ces roches vertes comme auto¬ 
chtones. Des chevauchements vers l’W existent bien vers la pointe N de l'Oman, 
dans le prolongement de la bifurcation méridionale du « main Zagros thrust », mais 
sont limités à cette région. 

H. H. Wilson admet que ces roches vertes, autochtones, ont été mises en place 
dans les abysses d’un eugéosynclinal. De telles conditions ne sont pas nécessaires, 
et la conclusion surprend au vu de la structure régionale, le socle se prolongeant de 
l'avant-pays jusque sous la chaîne de l’Oman et y affleurant même. 
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Il est vrai qu’entre la chaîne de l’Oman et le domaine de la Côte des Pirates (1 rucial 
coast) existe un rejet marqué, mais il s’atténue et s’efface vers le S. 

La chaîne de l’Oman serait donc bien à rattacher à la plate-forme Arabique. Les 
roches vertes et leur exceptionnel développement devraient trouver leur explica¬ 
tion dans la connaissance de l’ensemble structural constitué par la chaîne de l’Oman, 
le golfe d’Oman et le Makran. 

La limite de la plate-forme Arabique wrs VAnalolie est, dans un certain sens, 
moins nette que celle vers l’Iran central, bien qu’elle soit encore marquée par un 
front de chevauchements. "Vers sa marge septentrionale, le socle précambrien se 
tient à faible profondeur, il affleure même en plusieurs points : au pied du versant 
oriental de l'Amanus (à l’E d'Iskenderun), à Tut (80 km au N de Birecik) et à Derik 
(40 km à l’W de Mardin). Mais au-delà du front de chevauchements, les massifs 
métamorphiques (?) précambriens de Bitlis et de Puturge prennent un vigoureux 
relief, le paysage change. 

Le front des chevauchements anatoliens n’est pas la continuation directe du « main 
Zagros thrust ». Celui-ci, rectiligne et orienté SE-NW sur 800 km, s’infléchit vers 
rW dans le N de l’Irak et s’efface au N de Cizre. Le front des chevauchements ana¬ 
toliens le relaie à une cinquantaine de kilomètres au N, et se développe d’E en W 
depuis Plakkari jusqu’à Maras ; il devrait se continuer au-delà au N de la plaine 
d’Adana, vers Mersin. A cet accident majeur, de près de 900 km de longueur, est à 
rattacher le front de chevauchement de l’étroite chaîne nord de Chypre, la chaîne 
de Kyrenia. 

Le tracé indiqué passe au N de l’Amanus, massif lié au système des cassures pro¬ 
longeant celles du sillon du golfe d’Aqabah et de la mer Morte. Les roches vertes de 
la région Lattaquié-Antakia sont placées ainsi sur la marge de la plate-forme Ara¬ 
bique. Elles sont d’ailleurs considérées comme autochtones et maestrichtiennes, du 
Maestrichtien ayant été identifié dans leur substratum et reposant également par¬ 
dessus (L. Dubektret, 1939). 

Ce point de vue a été contesté. Selon le principe que les roches vertes seraient mises 
en place originellement dans les abysses des eugéosynclinaux, celles de la région 
Lattaquié-Antakia ont été supposées triasiques, et charriées dans leur position 
actuelle à la fin du Crétacé. En conséquence la ligne de chevauchements anatoliens 
se couderait à Maras vers le S, suivrait d’abord la grande faille méridienne au pied 
de l’Amanus, puis envelopperait au S le pays des roches vertes de Lattaquié, passerait 
par Lattaquié et de là se dirigerait vers Chypre. 

En fait, les roches vertes de la région Lattaquié-Antakia présentent une analogie 
frappante avec celles de l’Oman et c’est une étude détaillée qui a conduit à les consi¬ 
dérer comme autochtones (L. Dubertret, 19.')6). De plus, leur substratum sédi- 
mentaire prolonge, sans contraste fondamental, les régions de Syrie voisines à l’E 
et au S. 


32 “ 


36“ 



Fig. I. — Liban-Anti-Liban, schéma tectonique, au 1/2 000 000®. Faisceau de failles 

PROLONGEANT -A TRAVERS LES MASSIFS DU LiBAN ET DE l’AnTI-LIBAN LES FAILLES DU SILLON 

DE LA MER Morte. 

La faille de Yammouneh est la seule à se prolonger vers le N au-delà du massif du Liban, elle 
se poursuit jusqu’au pied des massifs d’Anatolie. — La faille de Roum prolonge linéairement la 
faille ouest de la dépression du Roulé ; elle passe à une flexure marquée, qui se dirige vers Bey¬ 
routh. Cet accident limite de façon abrupte le pays tabulaire du Liban Sud de la partie mon¬ 
tagneuse du Liban ; en particulier il limite à l’W les pointeinents du Jurassique. 
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La contestation sur la position de la limite de la plate-forme Arabique est intéres¬ 
sante cependant, elle montre que pour les roches vertes de la région Lattaquié- 
Antioche l’explication a passé par les mêmes étapes que pour les roches vertes de 
l’Oman. 

La limite de la plate-forme Arabique vers le Sinat ne devrait guère prêter à discus¬ 
sion, vu que, depuis l'entrée du golfe d’Aqabah jusqu’au pied des massifs libano- 
syriens, elle est parfaitement claire. C’est sa terminaison septentrionale qui est 
diversement conçue. 

Le trait dominant du sillon du golfe d’Aqabah et la mer Morte est un rejet le long 
d'un accident majeur, qui en longe le bord oriental. Mais cet accident peut se sub¬ 
diviser en (leux ou plusieurs failles parallèles. Ainsi la plaine du Iloulé, au pied des 
massifs du Liban et de l'Anti-Liban, est-elle encaissée entre deux failles parallèles, 
méridiennes. Au-delà vers le N, celles-ci éclatent en un faisceau de failles, dont la 
plupart sont déviées dans la direction NNE. Une branche cependant, la faille de 
Roum, prolonge sur quelque distance la faille du bord occidental de la plaine du Houlé 
en direction du N, puis se transforme en une flexure, continuant droit sur Beyrouth, 
puis déviée vers le NNE le long de la retombée occidentale du massif du Liban. Un 
autre prolongement de la faille du bord occidental de la plaine du Houlé est la faille 
de Yammotineh, qui, en direction du NNE, suit la retombée orientale du massif du 
Liban et au-delà, vers le N, retrouve sa direction méridienne, qu’elle garde jusqu’aux 
contreforts de l'Anatolie (fig. 1). 

La faille de Yammouneh est incontestablement le principal prolongement des 
failles du sillon du golfe d’Aqabah et de la mer Morte. C’est le long de cette faille 
que les partisans d’une dérive vers le N de la péninsule Arabique font glisser 
celle-ci par rapport au Sinaï. Mais il y a à cette interprétation des objections 
sérieuses. 

La faille de Roum et son prolongement vers Beyrouth constituent également un 
accident très important, qui laisse à l’W des paysages tabulaires ayant le caractère 
de la Galilée, et à l’E les massifs jumeaux du Liban et de l'Anti-Liban. Elle a une 
signification morphologique et même structurale que la faille de Yammouneh n’a 
pas. Il paraît préférable de l’adopter comme limite entre les plates-formes de l’Arabie 
et du Sinaï, plutôt que de séparer artificiellement la rangée des massifs libano-syriens 
des plateaux de l’intérieur avec lesquels les lie toute l’histoire géologique. 


Déformations de la pi.atf,-forme Arabique. 

Le schéma d’une plate-forme doucement inclinée des cotes de la mer Rouge vers 
le golfe Persique et la Mésopotamie, inacceptable en soi, peut tout de môme servir 
à caractériser les grandes formes structurales en montrant comment celles-ci en 
altèrent la simplicité excessive. 
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Dès une époque très ancienne le socle précambrien n’a pas offert à la sédimenlation 
un support plan et uniforme, en sorte que sa couverture séclimentaire n’est pas uni¬ 
forme non plus. 

Depuis la pointe S de la mer Morte jusqu’à la latitude d’Ar Riyad, le socle est 
surmonté par des grès paléozoïques. Directement sur le socle reposent, en Jordanie 
le it Quweira Sandstone », cambrien, et en direction du SSE, en Arabie le « Siq 
Saiidstone », également cambrien; puis de llaïl (lai. 27° 30'. long. 41° 10’) jusqu’à 
la latitude d'Ar Riyad, le. « Saq Sandstone », cambrien à ordovicien inférieur. Il est 
douteux que ces formations gréseuses paléozoïques se soient étendues plus loin. 
Aii-dela vers le S repo.senl, sur le socle, des séries calcaires et marneuses permiennes 
supérieures et mésozoïques : de la latitude d’Ar Riyad jusqu’au Yémen, la « Klnifï 
formation », dolomitique et calcaire, permienne supérieure ; au Yémen et dans les 
Protectorats d’.\dcn. successivement 1’ « Amran group », calcaire et marneux, juras¬ 
sique supérieur, et le « Mahra group ». calcaire et marneux, crétacé. 

T.es calcaires permiens supérieurs constituent ici, comme ailleurs au Moyen-Orient, 
la base des séries calcaires mésozoïques et cénozoïques. et de ce fait sont à leur ratta¬ 
cher du point de vue tectonique t 

O.NDULATIONS A AXES WSW-EXE. 

Le contraste dans la couverture du socle précambrien de part et d’autre du paral¬ 
lèle d’Ar Riyad est expliqué, par R. W. Powers (lOCb), par l'existence d’un bom¬ 
bement très doux, à axe WSW-ENE, le CeiUruI Arubian Arcli (voir lig. 2). 

11 en décrit l'histoire complexe. Le bombement s’est manifesté dès le Paléozoïque ; 
les formations gréseuses paléozoïques semblent se terminer en biseau sur son liane 
nord, ou bien elles ont été érodées de sa partie axiale, de sorte que le calcaire per¬ 
mien supérieur y transgresse directement sur le Précambrien. Au début du Mésozoïque, 
])arliculièrement au Jurassique, elle devient subsidente. A partir du Crétacé moyen, 
le bombement sépare une aire septentrionale à sédimentation marine d’une aire 
méridionale surélevée, continentale. Enfin au Paléocène et à l’Éocène, il reste en 
relief, et fonne charnière, entre une aire de subsidence septentrionale, dépendant 
du bassin du golfe Persique et une aire de subsidence tardive s’étendant au Riib’a! 
Khali. 

Le «Central Arabian Arcb » se nmnifeste dans le paysage par les orientations dif¬ 
férentes des tronçons septentrional et méridional du Jabal Tinvayk. D’autre pari 
H. W. Powers lui rattache une suite de synclinaux et fossés élroits, qui se relayent 
sur .560 km. on traçani un are A concavité ouverte vers le NE. 

1. Sous ce ranporl le (iguré de l:i reuille III de la Fai'lc lecloiiiqiic d'Atiique esl conteslaiile. 
II montre une extension du Paléozoïque vers le S jusqu’au pied de la double voûte du Hartra- 
inaout : il s’agit seulement de l’extension de la n KhufT formation ». 


30R 


rrr c. 


I.. nutiicRTiucT r 

L'axe de la voûte s'abaisse vers l'ENE, mais la voûte reste sensible jusqu’au- 
delà de la bande sableuse d’Ad Oabna ; sa longueur est ainsi de 500 à 600 km. 

A un millier de kilomètres au S du « Central Arabiau Arch » s’étend le Hadramaiol 
Arch (Beydoun 7.. R., 1064). de même direction WSW-ENE, de mûmes formes très 
douces, En fait il s’agit d’une double voûte divisée par un synclinal très atténué, 
jalonné par l’Wadi HadramawL et l’Wadi Jeza. 

(.a double voûte s’amorce à l’W au voisinage du méridien de -18° ; le synclinal 
médian serait même sensible jusque dans la région de Shabwa, iougilude -17°. Vei'S 
l'E, la voûte nord s’étend jnsc(u’en Zufar, sa longueur est de 700 km : la vofile siiil 
atteint la côte à Qishn et n’a que 100 km de longueur. 

Ces structures impliquent une série sédimentaire réduite, puisque sur le socle trans¬ 
gresse le Jurassique supérieur. Les voûtes se sont plissées vers la lin de rÉocèiic, 
et l’Éocènc supérieur n’est pas connu dans la région, tandis que l'Oligo-Miocène est 
limité à la côte. 

Les l'ormes .structurales sont extrêmement douces, les pciulagcs sont de l'ordre 
do 1°. Cependant la retombée sud de la voûte, sur le golfe d'Aden, est affectée par 
des failles d’elîondremcnl néogènes, qui en masquent la forme originelle. 

Les axes des deux voûtes s'abaissent insensil)lemonL vers l'I’.NE et l'E, plus don- 
ce.inenL que l'axe du Central Arabian Arcb » ne s’abaisse vers le golfe Persique. 
Des ndiefs de 1 .500 à 1 000 m dominent ainsi la cèle du golfe d'Aden et de la mer 
d’.Xrabie sur près de 1 000 km à pai lir <iu Yémen. 

Ia’ « Central Arabian Arcli », le « Iladraïuawt Arcli » et la cliaîne de rOinan 
encadrent le large bassin synclinal d'Ar linb’al Kholi (R. \V. Powers, 1066). 

La sédimentalion mésozo'ùpie indique déjà un approfondissement du NW. de l’W 
et du SW vers le eenlre du l)assiii et semble-t-il aussi eu direelion ilu NE. Le liassiii 
s'est aecciiLué au Cénozoupie, ainsi qu’on témoigne répaississemeiiL des l'ormaLions 
paiéocène, éocène inférieure et moyenne vers le centre du bassin. Cependant dans la 
région de la Côte des Pirates, la sédimeniation est ia pins épaisse ù l’approclie du 
grand rejet qui (lanque l’Oman scptenLrional à l’W. 

R. W. PowuRS situe l’axe du l)assin selon une droite parlant de Ri'r Ila<li 
(lal. 10" 2(V, long. 51" 02') en direction du NE, vers Abu Dhnbi et la Côte des Pirates. 
11 s'abaisse doucement dans celte direction et se poursuit jusqu'à la côte opposée 
du golfe Persique. 

11 y a contraste entre l'orientation du désert sableux d’Ar Rub'al Kliali, qui est 
WSW-ENE, et celle du bassin synclinal, qui est NK à NNE. Les deux voûtes de 
part et d'autre du synclinal et le synclinal ne constiluent donc pas un ensemble à 
axes parallèles ; le pli de fond de l'Oman a dévié vers l'W le bassin synclinal à l'ap¬ 
proche du golfe Persique. 


Source MNHN, Paris 
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DES IlEI-ÈRES SONT FKiUnÉS DANS I.A PARTtlC DliniTi:. 

Ccninil Ariil'idij Arrft, WSW-HN'K, séparant les deux branches du Jalnil 'l'iiwayk ; d’après 
H. W. POWERS. 

Au N de Taxe, suite de synclinaux ci fossés étroits se relayant, en traçant un large arc, ouvert 
vers le NT, long de ôtiO km (d’après les cartes de l'I'. S. Oeol. -Surv.)- 


Soufce : MNHN, Paris 
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Ondüi.ations a axes N-S. 

R. W. PowERS (IflGl)) (iécril un llull Arrh (Haïl, lal. Ion». 11° 13') (voir 

lig. 2), cjui expliquerait l’avancée vers le N de l’aire (raftieurement du socle dans 
cette région. 

Au pied du .labal 'l'uwayq septenlrional, les grès paléozoïques sont de direc- 
Uou NW ; à 40 km an N de Ilaïl la direction est WNW. L’axe, de la voûte, d’orien¬ 
tation subméridienne, est situé, par R. W. Powkhs, à une trentaine de kilomètres 
à rW de Ilaïl (communication personnelle). Il pense qu’à l’W de cet axe, les grès 
paléozoïques prennent la direction WSW. parallèle à la limite de l’aire d'aftlenre- 
ment du socle précambrien ; mais il ajoute que ce fait écliappe à l’observation, ])arce 
que les grès paléozoïques sont cachés par les dunes d’An NaCud. 

Les cartes de ce mémoire proposent une autre interprétation ; une faille est indi¬ 
quée à rW de Ilaïl comme limite entre le Précambrien et le Paléozoïque. La surface 
du Précambrien est en effet extrêmement plate dans cette région, et en relief par 
rapport aux grès paléozoïques adjacents. D’autre part, la limite Précambrien/ 
Paléozoïque, étonnamment rectiligne sur ÛOO km. juxtapose au Précambrien, sur 
la plus grande longueur, non pas le « Siq Sandstone » cambrien, comme pins à l’W 
ou NW vers la .lordanie, mais du grès d’un niveau apparemment ])lus élevé, le « l'mm 
Salim and Ram Sandstone » cambrien à ordovicien inferieur. 

(lien F. Bhown (communication personnelle) objecte à celle intcrprélation l’oricn- 
lation anormale de la faille envisagée, et l’impossibilité de la voir sur les prises de 
vues aériennes au 1 /fiO 000°. Aussi a-l-il suggéré ejue la faille soit représentée comme 
hypothétique. 

Selon H. W. Powf.rs (1066), le « Ilaïl Arch » se prolonge au N d’An Kafud. Il ne 
peut s’agir d’ailleurs d’un prolongement direct. La position du désert sableux d'Aii 
Nafiul a sans aucun doute, comme celui d’Ar Rub’.Al Kliali, tmc signification tecto¬ 
nique. I.a voûte de Ilaïl probablement s'enfonce vers le N et le. bombement reprend 
au-delà, mais décroché vers l’W. — R.W. Powf.rs dit ne pas disposer de données snl- 
fisantes pour tracer l’axe de ce prolongement septentrional, mais indique (|u’il doit 

J-'ir.. 3. — NW DE 1 .'Arabie Saouiute et .InitOANiE, au 1/5 000 OnOe. Le croquis sf. haitoiite 

A I.A CAlîTi; STRUC.TUllAl.K OU SOC.l.K; l>liS llia'ÈIIlCS SONT FIGURÉS DANS I.A PARUE OAUCIIi;. 

Huïl Arch n, d’oprès R. W. Powicns ; roûte Al .Jawf-lltilba {Et Ga'rti) : à pi-oximilé à l’W l'étroil 
[ousé de Khawr l!ii\m 'iVu'iil, SSE-NNW, loiifî de 120 km (d'après les caries de l’U. S. Ucol, Siirv.). 

I•■aiscea« de failles dans le socle le lont; de la mer Houjîe el dans sa couverture paléozoïque 
(il'après les cartes de l'I'. S. <icol. .Snrv.). 

Détail de la disposilion du .socle en Jordanie, d'après F. Rendrh (11108) : net pendage de sa 
surface vers 1' U’odf as .Jir/iu/i, fosse intérieure parallèle à la mer Rouge ; au-delà le plateau du 
Hamad. 


Source : MNHN, Paris 



Source : MNHN, Paris 
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passer par Al Jawf-Sakakah l't (pie sa position a été identifiéo à proximité de l'oléo¬ 
duc Dhalivaii-Saïda. à K) km à l’W d'.\l .lalamid (lal. Blo 10', Ions’. JOuOlV). Ce tracé 
coïncide avec celui que siisgcreut les courbes de. niveau du loit du Crétacé (voir 
carte structurale). 

Cet axe conduit au N vers Rtilbu (lat. 33° UO', long. iU^ lU') et vers la cuvdle de 
(ift'ard, où, au cœur du désert tubulaire, essentiellement paléogêne et néogène, le 
Crétacé, le .Jurassique et même le Trias montent en sin-ruce. Une suite de formations 
triasiques moyennes à bathoniennes, puissante, do 100 in, y est tronquée par mu- 
surface d'érosion, sur laquelle transgresse un Crétacé incomploL et réduit (voir 
II. V. Dunnington, 1950. et L. Dubertret, 106(1, p. 285, 328). 

I. a aoiHc AI Jait’I-lhilba était suggérée déjà par la feuille III de la carte géologique 
de l’Africpie au 1/5 000 000^ (T.. Dubertret, 10.59). Elle trouve im prolongement 
vers le NNE, au-delà de l'Euphrale. dans ce qui a été appelé la pîale-jorme de Deir 
rz-Zor (à l’E de cette localité). 

II. W. PowFBS suggère une relation entre la voûte Al Jaw f-Hutba et l'étroit fusse 
de Kliawr Umm Wu'al, SSE-NN'W, long de 120 km (lig. 3). 

D’autres axes N-S sont connus dans la région du golfe l’ersi(iiie. La imide de. la 
pirsqa’ile de Qidar s’avance loin dans le golfe Persique, sans doute jusqu’à la rive 
ira nicnne. 

Peut-être faut-il lui attribuer la division du golfe. Persique en deux bassins de plus 
<le 70 m de profondeur, sépares par un seuil. Il est remarquable aussi que la majorité 
des dûmes de sel du golfe Persique et du SW de l'Iran se situent à l’E de l'axe de 
celle voûte. S’il y a relation de cause à effet, la voûte pourrait remonter à l’Infra- 
Cambricn. 

rw de Qatar, les slrtielures pélrolifères de (niivar, Abqctûi. Q(dil, Bahreïn ont 
également des axes N-S. tandis que celle de Daniinam (Dlialiran) résulterait d'un 
dôme de sel qui n’a pas atteint la surface (R. W. Powrus, 1966). 

Enlln le tron^-on septentrional de VOman suit un axe N-S, qui se prolonge loin en 
Iran central. 

LA SURl'ACE DU SOCLE AUX CONFINS DE LA MER HUUGb: 

11. V. Wtss.MAN.N (1932), sur sa carte bypsometrique de l'Arabie, indiquait une 
chaîne de plus de 3 000 m d'altitude longeant la côte orientale de la mer Rouge depuis 
La Mecque jusqu’au-dessus d’Aden, et des sommets de plus de 1 000 m dans l’.Vsir. 
Le relief était quelque peu exagéré, mais il existe bien, au-dessus de Taïf, un sommet 
de 2 511 m. et entre San'a et la pointe sud de la péninsule .\rabique, des sommets 
de 3 770 m, 3 219 in, 3 061 m, 11 existe donc une chaîne montagneuse dominant la 
rive orientale de la mer Rouge. 
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Il list intéifssiint de raiiportcr ces reliefs à la surface du socle, car les hauts reliefs 
du Yémen n’ont pas la même sigiiiiicalioii que ceux de l’Asir et du Ilejaz, puisqu’ils 
sont constitués par des Lrups crétacés et uiésozoïqucs. 

La carte sLi'ucLurale de la surface du socle montre, {(ans l’aire d'affleurement, 
les courbes de niveau enveloppantes du relief. La cliaine côtière y apparaît large de 
.10 à 100 km : le socle s’élève jusqu’à 2 .100 m an S de Taïf, 3 000 m dans l’Asir cl an 



lM(i. I. OOUPE S\V-NE EN TRAVIU'.S Oi; LA MLR ROUCE, SELON l’aXE .M.AS.S.AWA-.JIZAN. 

RciieLs accusés du socle de puit et d'autre. -- Larges paliers de moins de 200 m de proloiulcur 
le long dos deux rives ; étroit sillon central atleignnnt 2 000 m de profondeur. L’extension de 
matériel de socle sous les deux paliers est actuellement controversée ; le sillon central est contai 
comme une crevasse injectée par du matériel basaltique ; mais celui-ci pourrait ne pas être limité 
au sillon. 

Yomen. Sa retuinhéc orientale, sur la courbe de 1 ,)00 m, est rclalivemeuL abrupte. 
Au-delà vers le NE, la large aire d'aflleuiemetiL du socle est exLièincmcut plate, 
à peine inclinée vers le NE, puisqu’elle descend jusqu’à la courbe de 1000 m sur 
Ulü à 500 km de distance : la pente moyemne y est de 1 m/km, soit de 3' 21". Sons le 
sodimentaire le socle s’enfonce beaucoup plus rapidement ; deux proiils SW-NE, 
l’un du .Tebel Sliammar vers Basrah, l’autre d'Ar Riyad vers Al Ilufnl, donnent la 
même pente de 13 m/km, soit de 15'. 

Cel extraordinaire contraste entre la pente du socle à rallleuremcnt et sous le 
sétlimeiilaire n’est pas imputable à rerreur qui peut alTccter le tracé (hypothcUqiic 
en partie) des combes batliymcLriques du socle sous le sédimentaire ; c'est un fait 
inorpliologique et structural réel. 

Ainsi se succèdent des côtes de la mer Rouge vers le golfe Persique une chaîne 
muntagneiise étroite, un plateau à surface d'érosion réceiilo et la pénéplaine de la 
lin du Précambrien, enfouie sous le sédimenLaire. Les « C.entra! .Vrabian Ai'cb n et 
« lliül .\rc.h >1 de R. W. Powehs expliquent en partie le contraste inorpliologique 
entre le plateau à surface d’orosiou récente cL la pénéplaine enfouie : la surface du 
plateau n’est nullement le prolongement de la pénéplaine ancienne, coltc-ci a été 
effacée dans l’aire d’anieuremcnt du socle. 

Du côlé africain un dispositif semblable apparaît sur la carte structurale du socle. 
La côte occidentale de la mer Rouge est longée par une chaîne où le socle s élève 
jusqu’à 1 500 m dans les Red Sea Hills (en Égypte et au Soudan) et jusqu’à 2 000 m 


Source MNHN, Paris 
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VI) lij-ylliiéc. Vers le WSW, il s’enfonce insensililement sons le sédinientaire et y 
disparaît au voisinage de la cote 500 m. Mais sans doute la pénéplaine précambrivnnv 
sous le scdimcnlairv reste-l-elle très proche de riiorizontalitc. 

La nwnléc du socle de pari el ü’ualre. de la mer Hoiige devrait avoir pour contrepartie 
des comiiartiments de socle eOoiidrés, tombés des bords de la plate-forme africaine 
et de la plate-forme arabique, et enfouis sous le Néogène et les eaux de la mer Houge. 
tout au long de ses côtes. 

Il est remai-quable que les paliers sous-marius de la mer Rouge, de moins de 200 m 
ou 500 ni de profondeur, soient les plus larges an pied des chaînes bordières les plus 
élevées, respectivement de Jeddah et de Port Sudan jusqu’au Rab el Mandab. 

Mais, l’extension des compartiments du socle effondrés dans le bassin de la mer 
Rouge est aujourd’hui controversée, supposée par les uns s’étendre jusqu’aux abords 
du sillon central de 1 000-2 000 m de profondeur, et par d’autres être beaucoup plus 
restreinte. 

Ce problème intéresse directement l’hypothèse d’une dérive conlinentale vers 
le N de la péninsule Arabique, qui a la faveur de nombreux chercheurs. 

LA PLATli-FORML SYRIENNE 

Au-delà du parallèle de Damas, l’extrême N de la péninsule Arabique est d’un 
style structural nettement aberrant par rapport au schéma général. 

La carte orographiqiie révèle une altitude plus élevée : les larges et basses plaines 
alluviales de Mésopotamie passent à hauteur de Mossoul à des plaines plus étroites, 
et qui s’élèvent insensiblement jusqu’au pied des massifs d’Anatolie. Le terrain 
s’anime : la puissante ride W-E du Jebcl Sindjar s’élève à 1 000 m au-dessus de la 
plaine et se prolonge vers l'W dans le Jebel Abd cl Aaziz ; à Mardin commence le 
domaine des contreforts des massifs d’Anatolie. Au-delà de l'Euphrate, les plisse¬ 
ments palmyréniens s’élèvent doucement vers l’WSW, puis tournent en direction 
du SW et viennent s’accoler au versant oriental de l’.Vnti-Liban. Au N, s'étend le 
plateau d’Alep. Enfin les plateaux de l’intérieur sont séparés de la Méditerranée 
par la chaîne méridienne des massifs du Liban et de l’Anli-Liban, du Jebel Ansarieh 
(à l’E de Lattaquié) et de l’Amanus (à l’E d’Iskenderun). 

Les cartes slrucUirules mettent en évidence le resserrement de l’auge mésopota- 
mienne à l’approche de la plate-forme Syrienne. Les courbes de niveau de la surface 
du Paléozoïque sont particulièrement suggestives. Elles s’infléchissent vers le N et 
SC ressèrent sur le liane du plateau de Deir oz Zor : la pente de la surface atteint l^ 30'. 
Deux silions étroits prolongent la fosse mésopotamienne en direction de l’W, de part 
et d’autre du Jebel Sindjar ; le Paléozoïque y est encore à - — 5 000 m et — 4 000 m. 
\ rW du Khabour, il est moins profond, à — 2 000 m et — 1 000 m. 
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11 est significatif que dans la partie orientale de la plate-forme Syrienne, huit 
forages pélroliei's aient atteint le Paléozoïque, dont cinq rOrdovicien-Siluricii. 

Même la hase du Paléozoïque vient à ralileureinent, à Dcrik {-lO km à l’W de 
Mardin) et à Tut (80 km au N de Birecik). 

Le socle est présumé se trouver à — t 000 m sous le plateau de Deir ez Zor et 

2 000 ni sous le plateau d'Alep. Il allleure au pied du versant oriental de rAinamis 
(à ITi d’iskenderun). 

Le eontrasle le plus frappant de la plate-forme Syrienne avec la plate-forme Ara¬ 
bique réside dans ['absence d’une nérilabk avanl-fosse an pied des tnassils de l’Ana- 
t(dic : le Bisniil Ovasi au pied du massif métamorphique de Bitlis. l’Adiyaman Ovasi 
au pied du massif métamorphique de Fütürge. et même le bassin d'Adana au pied 
des chaînes du Taurus, sont des bassins de dimensions restreintes, en aucune façon 
comparables au bassin du golfe Persique et de la Mésopotamie. 

Face aux amples formes structurales de la plate-forme Arabique, celles de la pluie- 
forme Syrienne sont menues et d’orientation différente. 

Dans la partie orientale de la plate-forme Syrienne se succèdent du S au N : le 
plateau de Deir ez Zor, la barre E-W des .lebel Sindjar et Abd el Aaziz, les plaines 
de la haute Jézireh, el à partir de Mardin, les contreforts du massif de Bitlis, plis¬ 
sés. avec des axes E-W. Au-delà de l'Euphrate, les plissements palmyrénicns s’in- 
lléchisscnt progressivement de la direction WSW à leur amorce, a la direction SW 
au-delà de Pahuyro. Le plateau d’Alep se développe au N jus(|u’aux approches du 
front du chevauchement des massifs d’Anatolie. 

l.a rJiaine des massijs de la bordure orientale de la Méditerranée, posée en direction 
méridienne, en travers des axes de la Syrie intérieure, s’explique par 1 intervenlion 
d'iniluences tectoniques nouvelles : le prolongement des grandes failles du sillon 
de la mer Morte, jalonnant une lissure profonde de l’écorce teiTostre, et le voisinage 
de la fosse méditerranéenne. 

Interprétés tantôt comme des horsts. tanlùt comme des plis, ces massifs montrent 
en fait des structures varices et complexes, dans lesquelles interviennent les grandes 
cassures profondes, des poussées verticales (plis de fond) et des poussées venant 
de r\V. du domaine de la Méditerranée. 

L’est un tait à remarquer qu’en face des mers profondes, les bords de la plaie- 
forme Arabique soient d’un relief particulièrement vigoureux. Une relation de cause 
à effet parait évidente ; elle n'est pas expliquée. 
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2" BtîNDER (F.). 1068- (îeologie von Jorilanion, 250 p., 161 Tig. et vues, 1 carte géologique au 
1 /7.50 OOOf. 

La Cisjordanie et la partie occidentale rte la Tratisjordanie étaient coiiniios par les explorations 
de nombreux géologues, lorsqvi’eu 1961 F, Bender eut l’avantage de pouvoir engager une étude 
systématique et détaillée de l’ensomble du pays, comme chef d'une mission de Coopération 
technique de l’Allemagne fédérale. Celle-ci compta jusqu'il 20 collaborateurs et bénéficia du con¬ 
cours de nombreux experts. 

' Géologie von Jordanien », certes, fait l'inventaire des recherches antérieures, mais pour 
l'essentiel rend compte des découvertes faites par la mission, qui dura jusqu'en 1966. 

Un exposé d’ensemble (p. 2-29) est suivi de descriptions stratigraphiqiies (p. .10-107) et tecto¬ 
niques (p. 108-125), d’une esquisse paléogéograpiiiquc (p. 126-132), enfin de chapitres sur les 
ressources minérales (p. 133-166), sur l’hydrogéologie (p. 167-178) et sur les sols (p. 179-185). 

Une vue beaucoup plus précise se dégage de la géologie de la .Jordanie. 

Comme nouveauté particuliérement remarquable est ii noter la subdivision des (/ris de faciès 
nubien, qui dans le S de la Jordanie apparaissent discordants sur le socle précambrien et atteignent 
une épaisseur de 1 600 ni : de patientes recherches ont permis d'y découvrir des Trilobites, Grap- 
lolites et autres fossiles, témoignant d’incursions marines au Cambrien inférieur-moyen, à l’Ordo¬ 
vicien inférieur et de façon plus marquée du Llandvirn au Silurien ; les grés paléozoïques sont 
surmontés, avec discordance insensible, par 300 m de grès crétacés. 

De la répartition des zones de faciès du Cambrien, F. Bf.nder conclut lï une origine précam- 
bricime de l’accidcnt marqué aujourd’liiii par le sillon de ta mer Moi te. Toutefois il coiUcste une 
dérive vers le N de la Transjordanie par rapport au bloc du Sinaï et rie la Cisjordanie, le long du 
sillon de la mer Morte, telle que tendent à l’admeltre certains chercheurs sous l’influence de 
A. M. Quennei.l et de R. Freuxu. 

L'ouvrage de F. Ben-der s’appuie sur des levers de détail, qui .sont condensés sous forme d’une 
carte géologique de la Jordanie nu 1/250 000^, en 5 feuilles : Amman, Aqahn-Main, F.l Azrak, 
Bayir, MaîiUal cl .Iiifiir (1968. Bmidcsanstalt fiir Bodonrorsehung, I lamiovcr-BiiehhoIz). 


Les ouvrages de R. Woi.f.srt el do F. Benoer, 1res diftérents l’un de l'autre, eaiisllluciil Unis 
lieux lie précieuses coulrihulions à la géologie du Moyen-OrionI. 
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Fio. 60. — Diagramme palynologique du sondage Ashdod 15/0 (GSI 2109). 


Source : MNHN, Paris 
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Diagramme palynologique du sondage Reading 33/0 (GSI 2956/0 RJ). (Explication des symboles, voir flg. 64, p. 182). 
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Source : MNHN, Paris 







































































































































































































MUSEUM NATIONAL O'HISTOlBE NATURELLE, Paris 
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MUS6UM NATIONAL D HISTOIÜE NATUSEUE, Pans 
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MUSEUM NATIONAL D'HISTOIK NATURELLE, Pans 
Notai et Mémoires sur le Moyen-Orient, T X. I96S 
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